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چکیده 


تراوایی یکی از مهم‌ترین پارامترها در مخازن هیدروکربنی است. درک صحیح از مقدار تراوایی و نحوه توزیع و گسترش آن در 
فرآیند مدیریت تولید از میدان سودمند است. فرآیند مغزه گیری به‌دلیل محدودیت‌های که وجود دارد برروی تعداد کمی 
از چاه‌های میدان انجام می‌گیرد درحالی که بیشتر چاه‌ها تحت عملیات چاه‌نگاری قرار می‌گیرند. بنابرین یافتن راهی 
برای تخمین خصوصیات مخزن توسط نگاره‌های چاه‌پیمایی 9 مدل‌سازی آن در میدان SS‏ با آرزشی ind]‏ بنابراین 
در این پژوهش از روش شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه (پس انتشار خطا) برای تخمین تراوایی بخش‌های 
مختلف سازند شوریجه در حوضه رسوبی کپه Elo‏ استفاده شده است. نمودارهای صوتی» نوترون و چگالی و نتایج Hob‏ از 
ارزیابی سازند شامل تخلخل و اشباع آب مفید به‌عنوان لایه ورودی و داده تراوایی حاصل از آنالیز مغزه دو چاه نیز به‌عنوان 
سلول‌های لایه خروجی برای آموزش شبکه مورد استفاده قرار گرفت. پس از آموزش شبکه با داده این دو چاه از داده 
آنالی ز مغزه یک چاه دیگر برای آزمایش شبکه استفاده شد که در مرحله آزمایش شبکه ضریب هبستگی ۸۹۸ برای تراوایی 
به‌دست آمد. بااستفاده از این شبکه عصبی. تراوایی برای چاه‌های دیگر میدان که فاقد داده مغزه بودند تخمین‌زده 
شد. بعد از تخمین تراوایی به کمک شبکه عصبی نحوه توزیع و گسترش آن به کمک الگوریتم مدل‌سازی گوسی متوالی 
(SGS)‏ در مقیاس میدان مشخص گردید. طبق مدل به‌دست (ols odie]‏ ماسه‌سنگی که عمدتاً در زون‌های 8 و D‏ هستند 
olea‏ نواحی مخزنی تفکیک شده‌اند 9 همچنين نواحی مرکزی 9 شمال غربی میدان به‌دلیل میانگین تراوایی بالاتر 
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مقاله پژوهشی 


مقدمه 

تخلخل و تراوایی از پارامترهای مهم سنگ مخزن 
تفه که تخمین آنها نقش کلیدی در اکتشاف 
میادین هیدروکربنی و پیش‌بینی حفاری‌های بعدی 
در میدان را دارد. بنابراین با ارزیابی این پارامترها 
می‌توان عملکرد تولید مخزن را افزایش داد ۱۱۱ 
نگاره‌چاه‌پیمایی و به کمک شبکه عصبی مصنوعی 
به‌دلیل دقت YL‏ هزینه کم (نسبت به فرآیند 
مغزه‌گیری) و سادگی در تخمین محبوبیت بیشتری 
دارد. در شبیه‌سازی تخمین دقیق تراوایی به‌دلیل 
فرآیند بازیافت ذخایر هیدروکرینی امری لازم 
9 ضصروری Iv] Cual‏ به‌طور معمول. پارامترهای 
مغزه به‌دست Sal‏ با توجه به‌دقت بالای که آنالیز 
مغزه گیری دارد اما به‌دلیل هزینه hy}‏ محدویت 
چاه‌های دارای داده مغعزه و همچنین عدم پیوستگی 
در نرخ داده برداری نمی‌توان آن را به‌کنهایسی در 
فرآیند شبیه‌سازی مورد استفاده قرار داد [v]‏ اما 
دادهای مربوط به نگاره‌چاه‌پیمایی به‌دلیل an je‏ 
برداشت کمتر و پیوستگی در نرخ نمودارگیری و 
زیادی برخودار است FI‏ و ۵]. در سال‌های ye‏ 
تخمین پارامترهای مخزنی و نگاره‌چاه‌پیمایی با 
ss‏ شا گسٹرس اشت esb TAN‏ که esas‏ 
مصنوعی و منطق فازی از جمله روش‌های تخمینی 
مبثتی بر باه کب DAT detur‏ این دش Lis‏ سکن 
پیجیده‌ای هستند که بااستفاده از روش‌های ریاضی 
مانند روابط دیفرانسیلی یا همبستگی‌های خطی 
قابل حل نیست [۱۰]. هدف اصلی این مطالعه. 
تخمین تراوایی به‌عن وان مهم‌ترین پارامتر مخزنی 


= +? و‎ X 
۳-۱۸ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه‎ AVF رورت شماره‎ 
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به‌ کمک شبکه عصبی مصنوعی و مدل‌سازی آن 
برای مشخص کردن نحوه گسترش و پراکندگی 
نواحی مستعد مخزنی در میدان است تابراساس 
نتایج این مدل زون‌های مخزنی از غیر مخزنی برای 
حفاری‌ه ای بعدی در میدان تفکیک شوند. 


زمین شناسی عمومی 

شرق مشهد و شمال‌غرب و غرب مشهد تغییرات 
قابل توجهی دارد (شکل ۱). بر طبق نقشه‌های 
رخساره‌ای شکل Y‏ رخساره‌های کنگلومرایی و 
ماسه‌ای با میان لایه‌های شيل سرخ عمدتا در 
بخش غربی ظهور می‌پابند درحال ی که در بخش 
شمال‌غرب 9 غرب مش.هد رخساره‌های تایه 
افزاییش ضخامت می‌یابند 1[ بازسازی محیط 
رسوبی این سازند براساس رخساره‌های رسوبی 
در نواحی خشکی طی یک فاز پسروی دریایی در 
آواری شوریجه در حوضۀ ALS‏ داغ در زمان رخداد 
خشکی‌زایی ous‏ پسین هم‌زمان با پسروی 
در اثر برخورد حوضه‌های ایران مرکزی و هلمند 
با حوضه‌های lo aS‏ و آمودربا آغاز گردیده است 
DAT]‏ بەنظر cdit dca ce‏ سازند تسه 
در نواحی شرقی و جنوبی حوضۀ رسوبی کپه Els‏ 
در بخش زیرین مربوط به محیط رودخان ه‌ای و 
در بخش بالایمی عمدتا در یک محیط دلتایی تا 
دریایی T‏ رسوب‌گذاری کرده است A‏ 
VA‏ همچتین» محیط رسوبی قسمت زیرین سازند 
شوریجه در شرقی‌ترین بخش حوضۀ glo aS‏ عمدتا 
از نوع رودخانة بریده بریده و گاھی اوقات مثاندری 


تخمین تراوایی و شبیه‌سازی ... میلاد مرادی و همکاران | ] 


LOCAL 
UPLIFTS 


idu 


شکل Y‏ الف) محل میدان‌های گازی (منطقه قرمز)؛ میادین عظیم گاز: ۱: دولت‌آباد. :Y‏ گنبدلی. ۲: خانگیران. ۴: شالتیک. D‏ بایرام gle‏ 
خط تیره سفید: مرز کشور؛ و ب) ستون چینه‌شناسی حوضه رسوبی کپه داغ ]+ LV‏ 


[X ۳۹۵۵۵۱ (mountain margin tow tand) 


[EE] ioner pinteau & mountains 
[LL] Coastal plain & low land with continental sedimentation 


Shallow shelf invaded by clastic sediments Medium high land subject to erosion 
L1 E 
۱ ane: pistons & mountains 
[^ ^] Coastal plain & low land with continental sedimentation 


— $$ se <= 
o so 100 150 km 0 

[Eg Shallow carbonate [X Piedmont (mountain margin low land) á 
[LLL] Shalow shelf invaded by clastic sediments [77] Medium high land subject to erosion 

[LLL] tagon EN] iono plateau & mountains 

Î] Uittoral zone [LLL] €esstat pisin & tow lana with continental sedimentation 


شکل Y‏ نقشه جغرافیای ay po‏ کپه داغ در کرتاسه پیشین IVY]‏ 


مقاله پژوهشی 


که به‌سمت قسمت بالایی این سازند تبدیل به 
رخساره‌های ساحلی و در نهایت رخساره‌های پهنۀ 
جزر و مدی می‌گردد. این قسمت به‌سمت غرب 
حوضه be‏ ور جانبی به بخش‌های زیرین سازند 
تیرگان تبدیل می‌شود WI‏ بر طبق مطالعات 
پیشین» این سازند به پنج واحد مخزنی تقسیم 
شده است که زون‌های ماسه‌ای B‏ و D‏ اصلی‌ترین 
زون‌های مخزنی بوده و زون‌های Legas ۸۰ C E‏ دارای 
خواص مخزنی مناسبی نمی‌باشند DAT‏ 


داده‌ها 9 روش مطالعه 

در میدان مورد مطالعه داده هفت حلقه چاه مورد 
بررسی قرار 5 a8‏ تمام TEE‏ مطالعه‌ای دارای 
داده نگاره چاه‌پیمایی هستند Le w‏ از سه 
حلقه چاه داده آنالیز مغزه در دسترس است. در این 
پژوهش در ابتدا برای تخمین تراوایی ارتباط هر 
کدام از نگاره‌های‌چاه‌پیمایی با als‏ 9 براساس 
ضری ب همبستگی مورد بررسی قرار گرفشت. در 
نهایت. نگاره‌های نوترون. چگالی و صوتی و تخلخل 
مفید و اشباع آب حاصل از ارزیابی سازند با داشتن 
بهترین ضریب همبستگی و ارتباط بالا با تراوایی 
لاه انتخاب گردید. بعد از اطمینان از عملکرد و 
مقدار دقت شبکه عصبی در چاه آزمایش برای 
چاه‌های فاقد داده مغزه تراوایی تخمین‌زده شد. 
در ادامه برای شبیه‌سازی تراوایی و مشخص کردن 
گسترش و پراکندگی زون‌های مخزنی از غیرمخزنی 
مراحل زیر در نرم‌افزار پترل انجام شد: ۱- بارگذاری 
پارامتره‌ای ورودی (مانند: ورود اطلاعات سربرگ" و 
افق هم تراز دیجیتال" نمودارهای چاه‌پیمایی؟) 
۳- مدل‌سازی خواص پتروفیزیکی (تراوایی). برای 
مدل‌سازی پارامتر مخزنی (تراوایسی) از دو الگوریتم 


= +? و‎ X 
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گوسی متوالی و کریجینگ ‏ استفاده شده است ۲۲۱ 
۳۳ 


نتایج 

شبکه عصبی مصنوعی 

شبکه عصبی مصنوعیء یک شبکه به هم پیوسته‌ای 
از پردازنده اطلاعات است که مشابه سیستم عصبی 
مغز انسان عمل می‌کند. یک شبکه عصبی از 
واحدهای پردازن ده به نام نرون و اتصلات بين 
واحدی که همان ضرایب یا فاکتوره ای وزنی 
تشکیل شده است. نرون‌ه | polis‏ ضروری شبکه 
عصبی هستند و شبیه نرون بیولوژیکی, به‌صورت 
مادک با هورق ار اف ast uas‏ در سک dE S‏ 
SS‏ مدل یک شبکه عصبی شامل مجموعه‌ای از 
ورودی‌ه | است که در نقش سناپس عمل می‌کنند 
و یک تابع فعال‌سازی تصمیم می‌گیرد که چگونه 
نرون فعال شود يانه و مقدار خروجی براساس ol‏ 
مشسخص می‌شود. یکی از سادترین و پرکاربردترین 
شبکه‌های عصبیء مدل پرسپترون چندلایه است 
و شامل یک HY‏ ورودی» یک يا چند ALY‏ پنهان و 
یک لایه خروجی است IY]‏ خروجی شبکه عصبی 
(در لایه آخر) را می‌توان براساس رابطه Y‏ محاسبه 
کرد: 

O =f (net),net =b +w y ,+-+w x , =o +} wnxi (Y) 
وزن و بایاس شبکه عصبی‎ b در این رابطه ۵ و‎ 
نشان‌دهنده تابع فعال‌سازی‎ f مصنوعی بوده و‎ 
است که شامل یک فرمول ریاضی برای بروزرسانی‎ 
وزن‌ها در شبکه است.‎ 

آموزش شبکه عصبی 

الگوریتم‌ه ای زیادی برای آموزش شبکه عصبی 
وجود دارد. 


1. Well Head 

2. Well Top 

3. Underground Contour Map 
4. Well Log 

5. Structural Modeling 

6. Kriging 


اما در این مطالعه به‌دلیل کاربرد و محبوبیت بیشتر 
الگوریتم پس‌انتشار خطا' از آن برای آموزش استفاده 
شده است. این روش جزو روش‌های با نظارت است 
که داده‌های ورودی مشخص شده‌اند و خروجی 
مورد انتظار هر یک از آن‌ها از پیش مشخص است. 
بنابراین تخمین خروجی شبکه (تراوایی تخمینی) با 
تخمین ایده‌ال (تراوایی مغزه) مقایسه شده و خطای 
شبکه با استفاده از الگوریتم‌های مختلف محاسبه 
می‌شود. در هر مرحله» خروجی شبکه اندازه‌گیری 
می‌شود و برحسب میزان خطا بین پارامتر تخمینی 
و پارامتر «3s‏ وزن‌ها تصحیح می‌گردند تا در 
نهایت این خطا به حداقل برسد [và]‏ 

انتخاب ورودی‌های مدل شبکه عصبی 


ترسیم: تمودار توترون اتراوایی 


(mb) tj 


رتک: فراواتی 


(mD) راوابی‎ 


= = 


—— A 


۳ 
۴ 
iv 


میلاد مرادی و همکاران 


می‌کند. به‌طور کلی. ارتباط قوی بین داده‌های 
ورودی و خروجی. می‌تواند پیش‌گویی دقیق‌تری 
را نسبت به داده‌های با تطابق ضعیف‌تر ایجاد 
کند. در این مطالعه با کراس پلات‌های مختلف 
نگاره‌های‌چاه‌پیمایی در مقابل تراوایی انجام شده 
حاصل از آنالیز مغزه) بود» و برای بهبسود تخمین 
تراوایی تخلخل موثر (PHIE)‏ و اشباع آب موثر (SWE)‏ 
حاصل از ارزیابی احتمالی سازند هم به‌عنوان ورودی 
شبکه انتخاب شد (شکل ۲). 


ترسیم: تمودار صوتی اتراوایی 


تمودار صوتی (US/F)‏ 


SSD‏ فراوانی 


ترسیم: تمودار اشباع آب اتراوابی 


(MD) تراوایی‎ 


۱ 


رتکت: فراواتی 


شکل Y‏ ترسیم پارامترهای ورودی و هدف برای ساخت شبکه عصبی 


1. Error Back Propagation 
2. Supervised 


مقاله پژوهشی 


طراحی ساختار شبکه عصبی مصنوعی 

"E‏ شبکه‌های آمنوزشن دیده تا حدی بااستفاده 
آ ایک کال او کی cee‏ اقا ایور 
Gaal‏ تا جات pS‏ ایل فک بسا CE‏ 
این تحلیل‌ها PER‏ شده است. برای انجام این 
آنالیز خروجی شبکه و بردار هدف- برای داده‌های 
آموزش, اعتبارسنجی و آزمایش- وارد نرم‌اف زار اکسل 
b‏ (شیب و عرض از مبدا) انجام گرفت. اگر تناسب 
ag Stas)‏ شسیکه E‏ با هفف رای dictis‏ 
ارتباط کاملی om‏ خروجی 9 هدف وجود دارد. برای 
ارزیابی شبکه بهینه از جذر میانگین مربعات خطا 
(RMSE)‏ و میانگین مربعات خطا (MSE)‏ نیز استفاده 


n " :)۲ و‎ Y گردید (رابطه‎ 
hei 
RMSE =\|4+ — (Y) 


MSE- S (ei) 
la 


(۳) 


شنت شماره ۱۲۶ آذر و دی ۴۰۱ صفحه ۳-۱۸ 
که در n el‏ تعداد داده‌هاو e‏ اختلاف بین مقدار 
واقعی و مقدار برآورد شده توسط شبکه است. پس 
از انجام مراحصل بهینه‌سازی مشخص گردید که 
شبکه‌ای با مشخصات زیر می‌تواند بهترین نتایج 
را در پیش‌بینی مسلله مورد نظر به‌همراه داشته 
- شبکه سه لایه با دو لایه مخفی 

tansig ali -Y‏ به‌عنوان تابع انتقال GY‏ مخفی 

۳- تابع pureline‏ به‌عنوان تابع BY (JUI‏ خروجی 

۴- ۱۰نرون در لاه مخفی (Jal‏ و ٩‏ نرون در لاب 
مخفی دوم 

۵- تابع trainlm‏ به‌عنوان تابع آموزش شبکه 

شکل Y‏ ساختار کلی شبکه بهینه ایجاد شده را 
نمایش می‌دهد. در نهایت. شبکه‌ای با مشخصات 
فوق ساخته شد و توسط ol‏ تراوایی مخزن 
تخمین‌زده شد. عملیات تخمین ۲۱ مرتبه تکرار 
گردید. یکی از معیارهای مهم در آموزش شبکه 
تعداد دوره‌ها يا تکرارهایی است که شبکه در 
حین آموزش انجام می‌دهد. تعیین صحیح این 
تکرارها در آموزش شبکه بسیار مهم است. به‌طور 
کلی هر چه تعداد تکرارها در آموزش شبکه بیشتر 
باشد خطای پیش‌بینی در شبکه کمتر می‌شود.ما 
هنگامی که تعداد تکرارها از یک مقدار تجاوز کند. 


خطای دسته آزمایشی نیز افزایش می‌یابد. 


شکل ۴ (all‏ ساختار شبکه عصبی پرسپترون سه لایه؛ ب) ساختار کلی شبکه عصبی استفاده شده در این مطالعه [YA]‏ 


همان‌طوری که در شکل ۵ دیده می‌شود از تکرار 
۱ به بعد که خطای آزمایش افزایش پیدا می‌کند 
می‌گردد تا بیش از حد آموزش نبیند و الگوها را 
sus ba‏ در جدول Y‏ میانگین پارامترهای حاصل 
از آنالیز همبستگی» تعداد داده هر دسته و خطای 
مربعات حاصل از ۲۱ تکرار برای هر سه نوع داده 
نتایج گرافیکی مربوط به مقایسه تراوایی حاصل از 
مغزه و تخمینی در مقابل هر سه نوع دسته آموزش: 
نتایج تخمینی L‏ داده واقعی تراوایی در مقابل عمق 
مدل‌سازی زمین آماری 

—j‏ آمار le‏ است که به بحث در مورد رابطه 


اعتبارسنجی هو 
Hue‏ 
E‏ 


auti 
مھ مھ چم وه ووه‎ 94—)] PEE 


L L 1 


۵ ۳۰ Y^ 


Best Validation Performance is 626.2145 at epoch 21 |-9— = 


میلاد مرادی و همکاران 


فضایی بین متغیرها می‌پردازد. در طبیعت مشخص 
شده است که مقدار و میزان یک پارامتر در فواصل 
نزدیک مشابه به هم و با افزایش فاصله مقدار شباهت 
بین آنها کاهش پیدا می‌کند. بنابراین. زمین‌آمار 
با بررسی پارامترهای مؤثر بین اندازه‌گیری‌هابه 
توزیع فضایی یک متغیر می‌پردازد [۲۶]. در زمین 
آمار از الگوریتم‌های مختلفی برای شبیه‌سازی 
استفاده می‌شود. در مدل‌سازی پتروفیزیکی» 
رخساره‌ای و ساخت افق‌ه ای زمین‌شناسی بايد 
نوع الگوریتمی که استفاده می‌شود مشخص و هم 
راستا با نوع ورودی داده‌ها باشد. دو نوع روش زمین 
آماری وجود دارد. یک دسته تحت عنوان روش‌های 
قطعی (مانند: کریجینگ و میانگین جریان ) و دسته 
دوم روش‌های تصادفی (شاخص پی‌دربی و گوسی 
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تعداد تکرار آموزش شبکه 


شکل ۵ منحنی خطا در مقابل تعداد تکرار الگوریتم برای داده‌های آموزش» اعتبارسنجی و آزمایش 


جدول Y‏ میانگین پارامترهای حاصل از آنالیز همبستگی و مقدار خطا برای انواع مختلف داده‌ها 


نوع داده تعداد داده | شیب نمودار همبستگی | عرض از مبدأ | ضریب همبستگی MSE RMSE‏ 
آموزش JAY ۹۹ ۰۷ ۹۹ var‏ ۱ 
اعتبارسنجی “INO ۳/۱ «JAVY vet‏ ۳۹/۰ ۳۳ 
آزمایش ۳۶۴ “JAF‏ ۳۴ ۸ء vid‏ ۳۲ 


1. Moving Average 


مقاله پژوهشم , شط شماره ۱۲۶ آذ ۰۱ صفحه ۳-۱۸ 
ol. ۷ ^ A m‏ 2 ۰۱۳ = 
add‏ موس 2 EU‏ 


R= ۹‏ :مرحله احتیارستجی 5 :مرحله آموزش 
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ہی نضمبنی شبکه عصبی 
نر اوابی نخمبنی شبکه عصبی 


eo 50: qe dM Te ۳۵۰ ۳۰ 


تراوایی آزمایشگاهی 


۲۵ :کل داده ها 


lal 


ہی نخمبنی شبکه عصبی 


Y pe pe os 
تراوایی آزمایشگاهی تراوایی آزمایشگاهی‎ 


شکل ۶ مقایسه تراوایی آزمایشگاهی (Real)‏ و مقادیر تخمین‌زده شده (Predicted)‏ برای داده‌های آموزش. اعتبارسنجی و 


Gradient = 43.7478, atepoch27 — Error Histogram with 20 Bins 


Mu = 0.01, at epoch 27 
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Validation Checks = 6, at epoch 27 
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شکل ۷ الف) هیستوگرام خطا برای دادهای آموزش. اعتبارسنجی و آزمایش. ب) تعداد تکرار آموزش شبکه. 


کی TT CN‏ مه میلاد مرادی و همکاران 


sive CR‏ ۱ خطای میانگین مربعات-۰۱۲۲۵ 


انحراف معیار VIAA-‏ 


۰ ۵+ 1 1۵۰ Tro ۵۰ Yoo -Ae -P -P ov. e Le ۴۰ p Ae 
خطا نمونه‎ 


mu m "COO: -— ]A— O 
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شکل ٩‏ نمایش ورودی‌های ساخت شبکه عصبی و مقایسه تراوایی مغزه اندازه‌گیری (Real)‏ و مقادیر تخمین‌زده شده Pre-)‏ 
0 در مقابل عمق چاه آزمایش (KG-001)‏ 


ای و 


T 


i 


شکل E‏ نمایش ورودی‌های cL‏ شبکه عصبی با مقادیر تخمین زده شده (ANN)‏ برای هر هفت چاه مورد مطالعه 


در روش e hë‏ براساس نقاط داده مشخص, مقادیر 
جدیدی برای نقاط دیگر در همان محدوده محاسبه 
E NM KEN‏ فا امه اف الا 
مجهول از نقطه معلوم وزن دهی داده می‌شود. در 
روش تصادفی با هر بار اجرا برروی یک سری 
داده تابت» جواب‌های مختلفی به‌دست می‌اید که 
البته احتمال وقوع آنهاباهم برابر است. در روش 
تصادفی جواب‌های تصادفی تولید می‌شود و در ادامه 
می‌توان چندین مدل احتمالی رو با هم مقاسیه کرد 
و محتمل‌ترین مدل که با تعداد بیشتری تولید شده 
است را به‌عنوان بهترین مدل در نظر گرفت INVI‏ بسته 
به نوع داده‌ای که برای مدل‌سازی انتخاب می‌شود دو 
نوع مدل احتمالی» شاخص پی‌درپی و گوسی متوالی 


نسبت به دیگر روش‌های احتمالی محبوبیت بیشتری 
دارند. اگر داده‌ها به‌صورت گسسته و اعداد صحیح 
(مانند کد رخساره‌ای یا گونه‌های سنگی و باشند 
از مدل شبیه‌سازی احتمالی شاخص sare‏ 
استفاده می‌شود و اگر Lolo‏ به‌صورت پیوسته و 
اعشاری (مانند پارمترهای پتروفیزیکی) باشد از مدل 
شبیه‌سازی احتمالی گوسی متوالی استفاده می‌شود. 
مدل کریجینگ: یکی از مشهورترین الگوریتم‌ها برای 
شبیه‌سازی پارامترهای, ایستای مخزن هستند و 
براساس رابطه درون‌یابی خطی بنا شده است. در این 
روش با استفاده از یک رابطه خطی f ahl,‏ نقاط 
مجهول براساس نقاط معلوم تخمین‌زده می‌شود VY]‏ 
BA,‏ 


AZ% MZ )=E; =! (f) 
۸, «X, در این رابطه. 206 پارامتر مجهول در نقطه‎ 
مقدار پارامتر معلوم در نقطه‎ Z(X) وزن هر نقطه و‎ 
تخمین یک نقطه مجهول از تکرار فرآیندهای آماری‎ 
استفاده می‌شود 9 توزیع داده‌ها از یک نمودار گوسی‎ 
پیروی می‌کند. در الگوریتم به‌کار رفته در این روش‎ 
ابتدا کاملا به‌صورت تصادفی یک نقطه انتخاب‎ 
می‌شود و سپس کل سلول‌های شبکه به‌ترتیب‎ 
موه ۱۱ ار‎ odas و ابه شکل متزالنی‎ 

ساخت مدل ساختمانی" و شبکه‌بندی" مخزن 
نقطه شروع یک مدل مخزن انیت I‏ در اين 
مطالعه با توجه به افق‌های مربوط به سازندها و 
(شکل )1( بعد از تعریف مدل ساختمانی باید این 
مال EEE ET‏ کوک ترش iF‏ 
در برگیرندی میانگین هر پارامتر هستند تقسیم 


الف 


A 


میلاد مرادی و همکاران 


انتخاب شود دقت مدل‌سازی بالات اما مدت زمان 
از میدان sod‏ آید. از ینزو تعریف شبکه‌بندی 
مناسب برای شبیه‌سازی و تخمین صحیح هر 
پارامتر مخزنی ضروری است [M]‏ در این مطالعه با 
توجه به اهمیت مخزنی هر کدام از زون‌های سازند 
شوریجه. اقدام به شبکه‌بندی مخزن شد. بنابراین 
x ۰‏ مترمربع و در راستایی 2 در زون مخزنی 
(D2 9B ۰02 «D1)‏ ۱ مترو غیرمخزنی A ۰01 «C3)‏ و E)‏ 
m?‏ ۵ شبکه‌بندی انجام شد (شکل (Y‏ 
درشت‌نمایی۲ 

با توجه به اینکه es‏ هر پارامتر مخزنضی و 
نگاره‌چاه‌پیمایی در مسیر چاه حفاری شده است 
ab‏ قبل از شبیه‌سازی این پارامترها در تمام 
ابعماد سلول ساختمانی تعریف شود که این مرحله 
درشت‌نمایی نامیده می‌شود. برای درشت نمایی از 
Ivv]‏ 


1. Structural Modeling 
2. Pillar Gridding 
3. Upscaling 


مقاله پژوهشی 


معمولا سه روش میانگین گیری شامل میانگین گیری 
حسابی. هندسی 9 همساز! وجود دارد. روش حسابی 
به‌دلیل aS!‏ داده‌ه ابا تصاعد حسابی در ارتباط 
هستند. هر داده با نقطه وسط داده‌ها (میانه) برابر 
cul‏ يا به عبارت دیگر میانگین حسابی. نقطه ای 
است که میانگین فاصله نقاط از آن صفر است. در 
روش هندسی» celat‏ هندسی با جزر ان بانقطه 
وسط داده با همان yl» asl‏ خواهد Oo‏ روش 
سوم میانگین گیری روش میانگین همساز است 
می‌شود 9 معکوس Lool‏ در نظر گرفته می‌ شود. 
بنابراین با توجه به اینکه پارامترهای مخزنی مانند 
تراوایی» تخلخل 9 غیره. alo el‏ پیوسته و به‌صورت 
حسابی نتایج بهتری حاصل می‌شود. میانگین گیری 


XA diy ilie (à) 
ni n 


که در این XA abl,‏ میانگین پارامترهای 


پتروفیزیکی (تراوایی) برای زون‌های مورد مطالعه 
در شکل ۱۲ نمایش داده شده است که باتوجه 


KU) 
Permeability [mD] 
"cum 


Ls 100000 


300 —50000 
noon. 4020000 [ [- 


10000. 


^ » ?+ " 
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به شکل تخمین خوبی را برای کل سلول‌های 
آنالیز داده 

باید داده دارای توزیع نرمال باشد و در ادامه. اثر 
روند در i> Lol‏ شود. در icd as‏ موقعیت 
فضایی Leol‏ و مقدار کمیت ol‏ هم‌زمان بررسی 
ahold ia aas‏ و جهت قرارگیری داده‌هانسبت به 
هم ارتباط برقرار شود. این ارتباط توسط ساختار 
واریو گرام" در فرآیند شبیه‌سازی است .که در سه 
صحیح واریوگرام در فرآیند مدل‌سازی سه بعدی 
پارامترهای پتروفیزیکی (تراوایی) اهمیت زیادی دارد 
Item v]‏ مقدار واریوگرام از ahl,‏ ۶ محاسبه 


(x l می گردد:‎ 

( "3y 22 2 (P) 
تعداد جفت نمونه‌های‎ N, که در این رابطه»‎ 
شده به‌ازای یک فاصله مشخص مانند‎ acd, به‌کار‎ 
مقدار‎ Z متغیر مشاهده شده در نقطه »و‎ och 


متغیرهای مشاهده شده در نقطه‌ای به فاصله ‏ از 
نقطه × است (شکل (Y‏ 


4050000 


شکل ۱۲ درشت‌نمایی داده تراوایی 


1. Harmonic Mean 
2. Variogram 


عمودی 


قرعی 
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میلاد مرادی و همکاران 


شکل ۱۳ مدل واریوگرام در سه جهت عمودی. اصلی و فرعی زون DI‏ سازند شوریجه 


تخمین صحیح تراوایی و مشخص کردن نحوی توزیع 
و گسترش این پارامتر به‌دلیل هزینه زیاد مغزه‌گیری 
و عدم پیوستگی آن در چاه‌های حفاری یکی از 
پرسپترون چند (MLP) 45 Y‏ به‌دلیل دقت TE‏ 
که در 8 32331 تخمین دارد مورد استفاده قرار گرفت. 
بعد از e! po‏ نگاره‌های‌چاه‌پیمایی L‏ تراواییی. 
براساس — رگرسیون نگاره‌های که بیشترین 
نگاره‌های چاه‌پیمایی نوترون» صوتی و چگالی و نتایج 
حاصل از ارزیابی سازند شامل تخلخل مفید و اشباع 
آب موثر به‌عنوان ورودی‌های شبکه عصبی مصنوعی 
انتخاب شده‌اند. بعد از مقایسه الگوریتم‌های مختلفی 
که برای آموزش شبکه وجود دارد الگوریتم trainlm‏ 
با کمترین میانگین مربعات (MSE) Lbs‏ برای هر 


سه دسته آموزش, اعتبارسنجی و آزمایش به‌عنوان 
روش بهینه انتخاب گردید. برای انتقال لایه مخفی 
از تابع tansig‏ و برای لابه خروجی از pureline ao‏ 
استفاده شد. همان‌طوری که در شکل‌های ۸ و ٩‏ 
که تراوایی واقعی با تخمین شبکه عصبی را نمایش 
می‌دهد برای چاه تست تا ۸۹۸ دقت در تخمین را 
نشان می‌دهد. با توجه به اینکه در مخزن شوریجه 
عامل اصلی کنترل کننده کیفیت — 
رسوبی اولیه است و فرآیند های دیاژنزی توالی 
مورد نظر را کمتر تحت تأثیر قرار داده است بنابراین 
رابطی منطقی بین پارامترهای ورودی ما که شامل 
لاگ‌های نوترون» چگالی. صوتی» اشباع آب و تخلخل 
هستند با پارامتر هدف (تراوایی) وجود دارد و این 
ارتباط مشخص بین نموداره ای ورودی و خروجی 
باعث افزایش تخمین C AA)‏ در مخزن شوریجه شده 


مقاله پژوهشی 


با توجه به‌دقت CYL‏ که در تخمین تراوایی واقعی 
و تخمینی وجود دارد با قطعیت عملکرد صحیح 
شبکه مورد اثبات قرار گرفت. در نهایت به کمک 
E‏ ع ا ا وین اا 
دیگر که فاقد داده آنالیز مغزه بودند تراوایی 
تخمین‌زده شد تادر مرحله بعد به‌عنوان ورودی 
وارد ساخت فرآیند شبیه‌سازی گردد. در هر مطالعه 
برای مشخص کردن توزیع و گسترش هر پارامتر 
مخزنی و پیش‌بینی محل حفاری‌های بعدی که 
در میدان صورت می‌گیرد شبیه‌سازی امری لازم 
و ضروری است. بنابرین در این مطالعه هم بعد از 
تخمین صحیح تراوایی در کل چاه‌های در دسترس 
به ساخته مدل سه بعدی پرداختيم. در ابتدا بر پایه 
زمین آمار ساخت مدل ساختمانی و شبکه‌بندی 
مخزن صورت گرفت و بعد از فرآیند درشت نمایی 
و آنالیز داده‌ها به کمک الگوریتم‌های شبیه‌سازی 


گوسی متوالی (SGS)‏ و کریجینگ (Kriging)‏ نصوه 


^ » ?+ " 
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توزیع و گسترش تراوایی در کل میدان مشخص شد. 
براساس نتایج جدول Y‏ شبیه‌سازی با استفاده از 
الگوریتم شبیه‌سازی گوسی متوالی با توجه به 
تخمین بهتر تراوایی در مرحله مدل و همچنین 
انحراف معیار و واربانس نزدیک به SY‏ ورودی و 
درشت نمایی شده از دقت بهتری برخوردار است. 
مقدار تراوایی بالا با زون‌های عمدتاماسه سنگی 
8 و DI‏ مربوط به محیط‌های پران-رژی (مانند 
رودخانه بریده بریده» بخش پر انرژی لاگون تا 
سدهای جزرومدی) در ارتباط است و تراوایی پایین 
در ارتباط محیط‌های کم انرژی (دشت سیلابی)» 
روخانه مثاندری و پری GIL) (JI! A‏ جزرومد) 
است. نحوی توزیع و گسترش تراوایی در شکل ۱۳ 
تسام فده اس ارس Wnt a‏ غ بیو ie is‏ 
مرکزی میدان به‌دلیل تراوایی بالاتری نسبت بخش 
جنوبی و شمال شرقی از کیفیت مخزنی بهتری 
برخودار است. 


جدول Y‏ مقایسه دو الگوریتم شبیه‌سازی گوسی متوالی (SGS)‏ و کریجینگ (Kriging)‏ برای سازند شوریجه 


شبیه‌ساز € - | » 


شبیه‌سازی کریجینگ 


(Ktiging)‏ لاگ درشت‌نمایی مدل 


الف 


R 


شکل ۱۴ نتایج مدل‌سازی تراوایی 


الگوریتم حداقل 


حداکثر ‏ | میانگین | انحراف معیار | واریانس 
FIVAF‏ ۳/۳۷ ۳۳/۶۵ ۶۰-۱ 
£YYIAY YFF ۳/۳۴ ۱۲۳۹۹۹‏ 
YAFA YNY FAY.‏ ۶2۳/۸۵ 
۳۱/۸۶ ۳/۳۷ ۳۳/۶۵ ۶۰-۱ 
£YYINY F۹۶ FAF ۱۳۹۹‏ 
۱۳۹۹ ۰۱۳۸ ۳/۳۹۰ ۸۱۳۳۰ 


: الف) مدلسازی گوسی متوالی ریا فیلتر مدل‌سازی گوسی متوالی (868) ج) 


نقشه میانگین تراوایی در کل توالی سازند شوریجه. 


نتیجه گیری 

هدف اصلی از این پژوهش تخمین صحیح تراوایی 
4 کمک شبکه عصبی مصنوعی در سازند شوریجه 
و شبیه‌سازی این پارامتر در یکی از میادین SIE‏ 
حوضه رسوبی کپه glo‏ است. در این مطالعه برای 
یافتن ارتباط بین پارامترهای ورودی شسبکه با 
پارامتر هدف. با توجه به کراس پلات‌های مختلف 
لاگ‌ه او نتایج حاصل از ارزیابی پتروفیزیکی با 
تراوایی نمودارهای چاه‌پیمایی صوتی (DT)‏ نوترون 
(NPHI)‏ و چگالی (RHOB)‏ و نتابج حاصل از ارزیابی 
شاف PHI) wets holes obs‏ و gll‏ آپ مگ 
(SWE)‏ به‌عنوان ورودی شبکه و پارامتر تراوایی هم 
به‌عنوان خروجی شبکه نتایج مطلوبی به‌دست 
می‌دهد. نتایج این پژوهعش نشان می‌دهد که 
استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه (شبکه 
پس انتشار خطا) در مرحله آزمایش شبکه می‌تواند 
تراوایی را در چاه‌های که از داده آن در آموزش 
شبك اغا تشه ان Lal‏ فش وسا ال 
AA)‏ تخمین wip‏ این مقدار دقت بیان کنندی 
توان بالای شبکه برای فهم ارتباط بین داده‌های 
ورودی و خروجی و همچنین اثبات دقت این شبکه 
برای محاسبه تراوایی در چاه‌های فاقد داده مغزه در 


om Cal Me‏ از تخمین تراوایی در چاه‌های مد 


مراجع 


میلاد مرادی و همکاران 


نظر با استفاده از روش معمول مدل‌سازی شامل 
روش گوسی متوالی (SGS)‏ و کریجینگ (Kriging)‏ به 
تخمین تراوایی و نحوی توزیع و گسترش ol‏ پرداخته 
شد. با توجه با مقایسه این دو الگوریتم مدل‌سازی 
روش تخمینی تصادفی گوسی متوالی oa (SGS)‏ 
تخمین دقیق‌تر میانگین تراوایی در کل میدان و 
همچنین انحراف معیار و واریانس نزدیک به تراوایی 
چاه می‌تواند با دقت بسیار خوبی به شبیه‌سازی 
پارامترهای مخزنی (تراوایی) و همچنین فهم توزیع 
و گسترش سهبعدی این پارامتر در فواصل بین 
چاه‌ه | سازند شوریجه بیردازد. تراوایی‌های بالا 
بیشتر بانواحی ماسه‌سنگی سازند شوریجه که 
اغلب در زون‌ه ای مخزنی 02۰8و DI‏ تمرکز دارد 
در ارتباط هستند. زون‌های که شيل غلبه پی دا 
می‌کند یا مخلوطی از شیل, ماسه و کربناته هستند 
باتراوایی پایین مشخص می‌شود. همچنین نحوی 
توزیع و پراکندگی تراوایی در میدان SE‏ از آن 
است که نواحی شمال غربی و مرکزی میدان نواحی 
مستعد برای حفاری‌های بعدی در میدان می‌باشند 
و نواحی جنوبی و شرقی به‌دلیل میانگین تراوایی 
کمتر نسبت به نواحی شمالی و غربی از پتانسیل 
تولی‌دی کمتری برخوردار هستند. 
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مطالعه آزمایش‌کاهی تأثیر شکاف از پیش 
موجود بر شکافت هیدرولیکی با استفاده از 
انتشار آوابسی 


be‏ اسماعیل bool}‏ مجید نیکخواه" و حامد شیرازی۲ 
۱- دانشکده مهندسی معدن. نفت و ژئوفیزیک. دانشگاه صنعتی Oba! dg pels‏ 
-Y‏ دانشکده مهندسی معدن. دانشگاه ولایت ایرانشهر olal‏ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۲/۱۷ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۷/۱۶ 

چکیده 
عملیات شکافت هیدرولیکی به‌عنوان یکی از متداول‌ترین روش‌های ازدیاد برداشت چاه‌های نفت و گاز برای تولید مخازن 
نامتعارف و همچنین تولید بیشتر در مخازن» به‌کار برده می‌شود. تعیین راستای گسترش شکستگی و هندسه شبکه 
شکستگی ایجاد شده توسط فرآیند شکافت هیدرولیکی در افزایش نفوذپذیری مخزن نقش مهمی دارد. در این تحقیق 
به‌منظور درک بهتر مکانیزم ایجاد و گسترش ترک‌ها در فرآیند شکافت هیدرولیکی از انتشار cls!‏ (اکوستیک) استفاده شده 
است. آزمایش‌ها برروی نمونه‌های بلو کی بتنی تحت شرایط تنش سه محوره واقعی انجام شده و رفتارنگاری انتشار آوایی 
هم‌زمان با تزریق سیال به درون نمونه صورت گرفته است. به‌منظور بررسی رفتارهای انحراف ترک در فرآیند شکافت 
هیدرولیکی و تأثیر شکستگی‌های طبیعی سازند بر Sus‏ نمونه‌های شکاف‌دار استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهند که شکاف از پیش موجود. فشار شکست نمونه‌ها را کاهش داده و مقدار اختلاف تنش افقی» مسیر انتشار ترک 
را در طول آزمایش شکافت هیدرولیکی تحت تأثیر قرار می‌دهد. از رفتارنگاری انتشار آوایی در حین آزمایش‌های شکافت 
هیدرولیکی نتیجه و پاسخ مفیدی در تحلیل فرآیند شکافت هیدرولیکی به‌دست آمده و تحلیل داده‌های انتشار آوایی نشان 


می‌دهند که نوع ترک‌های ایجاد ord‏ اغلب ترک‌های کششی هستند. 


کلمات کلیدی: نسکافت هیدرولیکی. انتشار «elal‏ تنش سه محوره واقصیء سکاف از پیش موجود. 
ازدیادبرداششت 
آمروزه شکافت هیدرولیکی" برای تولید هیدرو کربن از شکستگی که هنگام شکافت هیدرولیکی سنگ‌ها 
ذخایر نفت و گاز غیرمتعارف (نفوذ‌پذیری بسیار کم) اتفاق می‌افتد. اغلب به‌طور کامل شناخته نشده‌اند 
برای ایجاد افزایش تراوایی با ایجاد شکستگی در ونیاز به بررسی بیشتر دارند. 

#مسوّول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی m.nikkhah@shahroodut.ac.ir‏ 


i Hydraulic Racking (DOI:10.22078/PR.2022.4800.3151) شناسه دیجیتال:‎ 


مقاله پژوهشی 


tel Sr.‏ از انجام شکافت هیدرولیکی در 
پروژه‌های نفت و گازء افزایش نرخ جریان نفت يا 
گاز خروجی از مخازن دارای نفوذپذیری کم افزاییش 
e‏ جریان نفت یا گاز چاه‌ه ای اسیب دیده. 
ارتباط دادن شکستگی‌های طبیعی موجود در سازند 
با چاه» کاهش افت فشار در اطراف ole‏ افزاییش 
ناحیه زهکشی شده یا مقدار تحت تأثیر سازند 
مرتبط با چاه و همچنین» مرتبط ساختن بخش 
قائم مخزن به چاه مایسل یا افقی است [t-3]‏ 
یی رای E O‏ 
شک کی ها ,اناد هه فرظ فر آ aa a s‏ | 
هیدرولیکی در افزایش نفوذپذیری مخزن نقش 
مهمی دارد. محیط مخزن حاوی شکستگی‌های 
طبیعی است و اندرکنش شکافت هیدرولیکی با این 
شکستگی‌ها در تعیین هندسه شبکه شکستگی‌های 
ایجاد شده اهمیت زیادی دارد. ناپیوستگی‌های قرار 
گرفته در مسیر ترک و ویژگی‌های مکانیکی آن‌ها از 
مهم‌ترین پارامترهای موثر بر روند پیشروی شکافت 
هیدرولیکی و هندسه ان شناخته می‌شوند. انتشار 
آکوستیک (AB)‏ سیگنال‌های ناگهانی سکرو نرزه‌ای 
اسک باق کاتسا شتا کته اتر تاش 
جسم ایجاد و از آن ساطع می‌شود. اتتشار | کوستیک 
پدیده‌ای است که در آن امواج الاستیک زود کنر از 
طریق رهاسازی سریع آنرژی در منابع محلی موجود 
در ماده ایجاد می‌شوند. آزمون انتشار امواج آوایی 
یکی از روش‌های آزمون‌ه ای غیر مخرب" است. 
وقتی که ماده‌ای جامد تحت تنش است. عیوب 
موجود در آن باعث ایجاد امواج آوایی(اکوستیک) با 
فرکانس بالا می‌گردند. این امواج در ماده منتشر 
شده و می‌توان توسط سنسورهای خاصی Leol‏ را 
دریافت کرد و با تجزیه و تحلیل این امواج می‌توان 
ثوغ cd ara s‏ و شذت ان را us‏ 3225 [۶-۴]. 
رفتارنگاری انتشار آوایی در مقیاس آزمایشگاهی قادر 
به بررسی شکستگی بادامنه کم است و به بررسی 
مناسب‌تر روند شکافت هیدرولیکی در مقیاس میدانی 
کمک می کند. ترکیبی از فشار شکست و هندسه 
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شکستگی در آزمایش‌های شکافت هیدرولیکی و 
روش‌های رفتارنگاری AE‏ می‌تواند شروع» گسترش 
و اتصال شکستگی‌های هیدرولیکی را تحت فشار 
هیدرولیکی تجزیه و تحلیل کند. رفتارنگاری AE‏ 
یک گزینه موثر برای بررسی شکست و ساز و کار 
ناپای‌داری در نزدیکی چاه و نمونه آزمایشگاهی در 
معرض شکافت هیدرولیکی است dY]‏ اولین رفتار 
شکافت هیدرولیکی غیراسیدی برای تحریک چاه 
در شهر کانزاس آمریکا در یک چاه گاز در میدان 
هوگوتون" انجام شد AT‏ از چاه‌های تولیدی حفر 
دودر شال ایکا سال ۱۹۵۸ کین وه 
۰ ای کاو eade hs‏ فت des‏ روش 
شکافت هیدرولیکی افزایش ظرفیت یافته‌اند [Y]‏ در 
چند دهه‌ای که از عمر این روش می‌گذرد. مطالعات 
گسترده‌ای برروی نحوه اجرای روش و مؤلفه های 
تأثیرگذار برروی نتایج آن به‌همراه رفتارنگاری انتشار 
آوایی» توسط محققین و دانشمندان مختلف انجام 
شده است» که از ان جمله می‌توان به موارد زیر 
اشتاره od al‏ و هب کاران انار 3l ces‏ 
آغاز شکافت هیدرولیکی و رشد در نمونه‌های سنگی 
را مورد بررسی قرار داده‌اند. تجزیه و تحلیل نتایج 
AE‏ افزایش فعالیت AE‏ و ضریب همیستگی مکانی را 
acis E‏ کا بطر iiy CN caer‏ 
ادغام ریزترک‌ها در هنگام شکافت هیدرولیکی است 
[V‏ همپتون به خصوصیات شکافت هیدرولیکی 
آزمایشگاهی با استفاده از انتشار آوایی پرداخت. 
رفتارنگاری AE‏ در آزمایش‌های شکافت هیدرولیکی» 
پدیده‌های متعددی از ater‏ رشد شکستگی از یک 
ibs‏ ارتباط چاه‌های میانی. تغییر مجدد جهت 
شکستگی. شکست پوشش گمانه و بسیاری موارد 
Sus‏ رانشان داده است [۶].علاباد به بررسی TE‏ 
جنبه‌های ژئومکانیکی سازندهای غیرمتعارف شکافت 
هیدرولیکی پرداخته است. 
Acoustic Emission‏ .1 


2. NonDestructive Testing - NDT 
3. Hugoton 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 


تعدادی آزمایش شکافت هیدرولیکی برروی 
نمونه‌های مصنوعی گچ انجام شده است. هدف از 
آزمایش‌ه | بررسی دقیق تقاطع شکافت هیدرولیکی 
Jats NETS TENET CTS‏ 
حاکم بر نتایج آن است IY]‏ استو کرت و همکاران 
به انتشار شکستگی در ماسه‌ستک انتشار آوایی 
و مکانیک شکست پرداخته‌اند. آن‌ها یک سری 
آزمایش‌های شکستگی کششی تحت بارگذاری تک 
محوره و سه محوره انجام داده‌اند [VY]‏ استانچیتس 
و همکاران به آزمایش شکافت هیدرولیکی که توسط 
انتشار آوایی بررسی ogi‏ پرداخته‌اند. نظارت 
بر مکان‌یابی‌های انتشار آوایی» نشان‌دهنده منطقه 
شکستگی olal‏ شده از جمله تقاطع با شکاف‌های 
از پیسش موجود. انتشار سیال در طسول da ils‏ 
عبور از شکاف‌ها و نزدیک شدن به مرزهای بلوک 
است De]‏ ژائو و همکاران مطالعه آزمایشگاهی 
ارات بین Lass y‏ در انتشار شکافت هیدرولیکی 
در سازند شیل را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
آن‌ها نشان می‌دهد که فشار شکست با افزایش 
ضخامت و مقاومت بین لایه‌ای تحت میدان تنش 
و نرخ تزریسق افزایش می‌یابد LVF]‏ شیرازی و 
هم‌کاران برروی SE‏ ویسکوزیته سیال و قطر 
چال بر شکافت هیدرولیکی مطالعه کردند. نتایج 
حاصل از این آزمایش‌ها نشان داد که با افزایش 
قطر گمانه» فشار شکست سنگ کاهش می‌یابد. 
همچنین با افزایش ویسکوزیته سیال» فشار شکست 
کاهش می‌یابد )116 مائو و همکاران به آزماییش 
شکافت هیدرولیکی روی نمونه‌های گرانیت پیش 
ترک خورده در مقیاس بزرگ پرداخته‌اند. انتشار 
آوایی در کل فرآیند شکستگی توسط یک سیستم 
اندازه‌گیری انتشار آوایی ثبت شده است. مقدار 
اختلاف تنش افقی در طول آزمایش‌ها به وضوح 
مسیر انتشار ترک را در طول فرآیند شکستگی تحت 
تأثیر قرار داده است TUM.‏ لى و هستکاران تحليل 
تجربی رشد شکستگی هیدرولیکی و پاسخ انتشار 


n‏ در یک سازه lay‏ را مورد بررسی قرار 


اسماعیل‌زاده و همکاران ES‏ 


داده‌اند. نتاییج تجربی نشان داد که اغلب شکست 
برشی در نمونه‌های شیل وجود دارد و شکست 
برشی و کششی در مناطق شکافت هیدرولیکی 
ایجاد شده است [۱۷[. فانگ و همکاران یک تفسیر 
هندسی گسترش شکستگی هیدرولیکی و انتشار 


als!‏ را مورد بررسی قرار داده‌اند. نتایج تجربی 
نشان می‌دهد که AE‏ در مکانی که هندسه شکافت 
هیدرولیکی پیچیده‌تر و متراکم‌تر است وجود دارد 
SW LNAI‏ و همکاران ویژگی‌های پاسخ زغال‌سنگ 
در معرض شکافت هیدرولیکی با رفتارنگاری انتشار 
T‏ را مورد مطالعه قرار داده‌اند. نتایج Leos!‏ 
نشان می‌دهد می‌توان از پاسخ انتشار آوایی 
برای شناسایی جهت شکستگی در حین شکافت 
هیدرولیکی استفاده کرد [V4]‏ لی و همکاران پاسخ 
انتشار آوایی آزمایش شکافت هیدرولیکی در شیل 
لایه‌ای را بررسی کرده‌اند ۱۱۱ ناوی و همکاران 
رابطه بین وقایع لرزه‌ای و شکستگی ناشی از شکافت 
هیدرولیکی را در آزمایش‌ه ای آزمایشگاهی تحت 
شرایط بارگذاری تک محوره با رفتارنگاری انتشار 
آوایی را بررسی کرده‌اند Klg [VV]‏ و همکاران 
به شکافت هیدرولیکی چرخشی مغزه‌های گرانیت و 
تأثیر آن بر فشار شکست, دامنه‌های انتشار آوایی 
و نرخ تزریق پرداخته‌اند. نتایج تحقیق Lel‏ نشان 
می‌دهد تزریق چرخشی آب. فشار شکست را تقريباً 
تا۲۰/ کاهمش می‌دهد و حداکشر دامنه انتشار 
آوایی yg ba‏ متوسط dB‏ ۱۴ کاهمش می‌یابد [VY]‏ 
وانگ و همکاران بررسی تجربی شکافت هیدرولیکی 
در سازند شیل لایه‌ای را انجام داده‌اند. انها نشان 
دادند که شکافت هیدرولیکی از لایه‌های تحت 
اختلاف تنش بالا عبور ca‏ کته درحال ی aS‏ همراه 
بالایه‌های تحت اختلاف تنش کم گسترش 
Ske [YY] a ibus‏ و همکاران به ویژگی‌های 
انتشار آوایی در شکافت هیدرولیکی براساس یک 
مطالعه آزمایشگاهی پرداخته‌اند. نتایج آن‌هانشان 
می‌دهد ترک کششی در تمام آزمایش‌های شکافت 
POUR NN IRR.‏ اس Lh gs‏ 


مقاله پژوهشی 


در پژوهش حاضر مطالعه آزمایشگاهی برروی 
NE‏ اوی ا بت € 
run‏ فا ار 
آوایی هم‌زمان با تزریق سیال به درون نمون 4 
برای شبیه‌سازی ils!‏ شکافت هیدرولیکی 
صورت گرفته است. به‌منظور بررسی توسعه ترک 
خوردگی در فرآیند شکافت هیدرولیکی تحت تأثیر 
شکستگی‌های طبیعی سازند بر High‏ نمونه‌های 
شکاف‌دار استفاده شده است. در راستای نیل به 
اهداف تحقیق. sal‏ شکاف موجود در نمونه بر 
میزان فشار شکافت هیدرولیکی همراه با تحلیل 
داده‌های رفتارنگاری انتشار آوایی هم‌زمان با انجام 
آزمایش‌های شکافت هیدرولیکی صورت پذیرفته 


آماده‌سازی و روش کار 

Anges‏ نمونه 

نسبت اختلاط مواد به‌صورت وزنی بوده است که 
نسبت ماسه به سیمان Y‏ به Y‏ و نسبت ماسه به 
Y Sal‏ به ۰/۲۵ در نظر گرفته شده است. همچنین 
مقدار آب اضافه شده به این ترکیب نیز ۰/۲۵ واحد 


ee tose 


شکل (all)‏ تهیه نمونه‌های مکعبی و ب) قرار دادن نمونه‌ها در حوضچه آب 


۳ eo? & o 
۱۹-۳۷ رورت شماره ۱۲۶ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه‎ 
7 


است. به‌طوری که پس از همزدن مصالح ریخته 
شده در قالب و گذشت ۲۳۰ از بتن‌ریزی. alo‏ 
فولادی را از مرکز نمونه‌ها خارج کرده و نمونه‌ها 
را نیز از قالب‌ها خارج کرده و در حوضجه آب قرار 
داده شدند. سپس بعد از گذشت ۷ روز از بتن‌ریزی» 
نمونه‌ها در محیط آزاد قرار گرفته تا برای انجام 
آزمایش آماده شوند. بتن‌ریزی نمونه‌های مکعبی و 
قرار دادن آن‌ها در حوضجه آب در شکل Y‏ آورده شده 
نمونه‌ها یکسان در نظر گرفته شده است. متوسط 


برای بررسی درخصوص روند گسترش ترک در 
فرآیند شکافت هیدرولیکی» usu‏ اد اره لنگ 
و به‌صورت موازی و Jlis‏ هم ایجاد adea‏ 
که شکاف‌ها موازی با تنش افقی حداکثر قرار 
گرفته است. هدف بررسی تأثیر شکاف از پیش 

موجود و تأثیر آن در روند گسترش ترک و همچنین 
مقایسه‌ای بین نمونه‌های بدون شکاف و شکاف‌دار 
در ترکیبات تنش مشابه است. عمق این شکاف‌ها 


mm‏ ۱۰ و ضخامت آن‌ها در Y mm sgt‏ هستند. 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 


اسماعیل‌زاده و همکاران EBD‏ 


شکل Y‏ تهیه نمونه شکاف‌دار: الف) شکاف از پیش موجود و ب) روند ایجاد شکاف 


تجهیزات 

برای انجام آزمایش‌های شکافت هیدرولیکی از 
دستگاه سه محوره واقعی با قابلیت شبیه‌سازی 
ایجاد شکستگی هیدرولیکی استفاده شده است. این 
فتاه امن مه fleet‏ فان واسه تور یی راخ 
هیدرولیک و واحد جمع‌آوری و نظارت بر داده‌ها است 
[۱۵]. شکل Y‏ اجزای مختلف دستگاه سه محوره وأقعی 
را نشان می‌دهد. در این تحقیق برای رفتارن‌گاری 
انتشار آوایی از دستگاه AMSY-6‏ مدل MB2‏ ساخت 
شرکت Vallen‏ کشور آلمان استفاده شده است. 
سنسور استفاده شده به نام ۷8900-۷ یک سنسور 
پیزوالکتریک AE‏ است که دارای محدوده فرکانسی 
۰ تا ٩۰۰ kHz‏ و فرکانس حداکثر آن kHz‏ ۳۵۰ 
است. نرم‌افزار Vallen AE-Suite‏ برای دستیابی به 
داده‌ها و پردازش داده‌های اندازه‌گیری AE‏ ارائه 
شده است [۲۵]. در آزمایش‌های شکافت هیدرولیکی 
برای سیال تزریقی» از روغن هیدرولیک ۶۸1 در همه 
La, tales]‏ استفاده شده است. برای آب‌بندی انتهای 
حفره موجود در نمونه‌های مکعبی» از چسب سنگ 
استفاده شده است. در آزمایش شکافت هیدرولیکی» 
از jg nian‏ پیزوالکتریک انتشار آوایی استفاده شده 
است. به‌منظ ور نصب سنسورهاء صفحه‌ه ای فلزی 
طراحی شد که بین نمونه و GLASS‏ هیدرولیکی 
دستگاه قرار می‌گیرد و سنسور درون این صفحات 
ایی کہ اتف یک ea‏ کی باق طسو 
ایجاد شده است که در آن قرار می‌گیرد و در اطراف 
دیواره‌های جانبی سنسور از فوم استفاده شده است. 


روش کار 

اعمال تنش‌های جانبی و قائم به‌صورت سه 
محوره واقعی بارگذاری شده است» یعنی هر سه 
محور تنش تامقدار تنش افقی حداقل بارگذاری 
می‌شوند و سپس تنش افقی حداقل ابت می‌شود 
و تنش‌های افقی حداکثر و تنش قائم تامقدار 
تنش افقی حداکثر بارگذاری می‌شوند و تنش افقی 
حداکثر ثابت می‌شود و سپس تنش قائم به مقدار 
تعیین شده بارگذاری می‌شود. مسیر بارگذاری 
شرایط تنش سه محوره واقعی در شکل ۴ آورده 
شده است. پس از تثبیت تدش‌های قائم و جانبی» 
داخل HL.‏ تزریق دستگاه با سیال تزربق مورد 
نظر پر می‌شود و عملیات تزربق آغاز می‌شود. 
هم‌زمان با شروع تزریق سیال» رفتارنگاری انتشار 
آوایی آغاز مین شسود و Sle}‏ که شکست در نمونه 
اتفاق افتاد آزمایش به اتمام رسیده و افت فشار رخ 
می‌دهد که هم‌زم ان تزریق سیال و انتشار آوایی 
متوقف می‌شوند. برای بررسی تأثیر شکاف‌ها 
برروی فشار شکست نمونه‌هاء ترکیبات تنش مشابه 
که برروی نمونه‌های بدون شکاف آزماینش شده 
است. برروی Y‏ نمونه دارای شکاف اعمال شده است. 
شکاف‌ها برروی دیواره حفره و ب‌صورت موازی 
و مقابل هم ایجاد شده‌اند که در داخل دستگاه 
به‌صورت موازی با تنش افقی حداکثر قرار گرفته 
است. نتایج به‌دست آمده از آزمایش نمونه‌های 
شکافدار و بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابه در 


جدول ۱ آورده شده است. 


نوع نمونه 


بدون شکاف 


شکافدار 
بدون شکاف 

شکافدار 
بدون شکاف 


شکافدار 


at 
3 


شکل ۳ (a‏ محفظه اعمال فشار, (b‏ واحد تزریق» (C‏ واحد هیدرولیک. (d‏ واحد جمع‌آوری و نظارت بر داده‌ها 


I 1 
o;loading o, loading; o, loading 
stage | stage ۱ 


stage 


Time 


Principal Stress 


شکل d‏ بارگذاری شرایط تنش سه محوره واقعی 


جدول Y‏ نتایج به‌دست ode!‏ از آزمایش نمونه‌های شکاف‌دار و بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابه 


(MPa) فشار شکستگی‎ 
۹/۱۵ 
۸۹۶ 
۶۱۶۵ 
FINA 
۱۱۶۷ 
۱۱/۵۳ 


(MPa) تنش قائم‎ 
E 
E 
Y 
Y 
۱۵ 
۱۵ 


تنش افقی حداکثر (MPa)‏ 
۵ 
۵ 


Y 


تنش افقی حداقل (MPa)‏ 


> |è |< |< | | 


کد نمونه 
Cube 5‏ 
Cube 19‏ 
Cube 12‏ 
Cube 20‏ 
Cube 18‏ 
Cube 21‏ 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 


نتایج و بحث 

تأثیر سکاف از پیش موجود بسرروی فشار سکافت 
هیدرولیکی 

تاثیر شکاف از پیش موجود بر فشار تزریق سیال در 
لحظه شکست نمونه‌ها در شکل ۵ آورده شده است. 
آزمایش‌های شکافت هیدرولیکی برروی نمونه‌های 
اهمیت شکاف‌های طبیعی را در شروع و گسترش 
شکاف از پیش موجود. نمونه‌های شکافدار نسبت 
به نمونه‌های فاقد شکاف. فشار شکست پایین‌تری 
دارند. فشار شکستگی در نمونه‌های شکافدار 
به‌وضوح پایین‌تر است و می‌تواند به‌دلیل کاهمش 
دادن و برطرف نموندن تنش‌های متمرکز اطراف 
چال در اثر وجود شکاف باشد که نقفش مهمی در 
شروع شکست و کاهش اتر شرایط تنش اطراف چال 
دارد. شکاف از پیش موجود تم رکز تنش اطراف JU‏ 
m‏ دارد و باعث پیچیده شدن هندسه شکستگی 


نمونه بدون شکاف ۰ 


Cube 8 


Cube 1 


le. Cube 12. 


Cube 20 


اسماعیل‌زاده و همکاران [vo‏ 


افقی حداقل ایجاد می‌شوند. معمولا شکستگی‌های 
هیدرولیکی در یک مسیر پرپیچ و خم که به‌طور 
قابل توجهی از یک صفحه منحرف می‌شوند. توسعه 
می‌یابند. در حالت شکستگی قائم» تنش قائم برابر 
باوزن طبقات فوقانی در نظر گرفته می‌شود و 
زمانی رخ می‌دهد که فشار سیال در چال به‌همراه 
روباره شود. gl‏ مورد مربوط به تکیت دیواره 
گمانه است که در یک صفحه شکافت هیدرولیکی 
قائم» ایجاد می‌شود. در شکل ۶ هندسه شکست 
هستند و به عبارتی دیگر حالت ناهمسان‌ گرد در 
تنش‌ها باشند. شکستگی‌های هیدرولیکی در راستای 
تنش‌های افقی برابر باشند و حالت همسانگرد در 
تنش‌ها برقرارباشد. شکستگی‌های هیدرولیکی 
به‌صورت تصادفی شعاعی گسترش می‌پابند. 


نمونه دارای شکاف W-‏ 


Cube 5 


Cube 17 


Max. injection pressure (MPa) 


شکل ۵ تأثیر شکاف از پیش موجود بر فشار تزریق سیال در لحظه شکست نمونه‌ها 


مقاله پژوهشی 


(al‏ نمونه‌های شکاف‌دار 
mpa 1 1‏ 5 1 1 


Max horizontal stress 4mm 


شکل ۶ هندسه شکستگی هیدرولیکی: الف) نمونه‌های شکاف‌دار و ب) نمونه‌های بدون شکاف در ترکیبات تنش مشابه 


با توجه به شکل ۶ باوجود شکاف از پیش موجود 
که در نمونه 19 Cube‏ که اختلاف تنش‌های جانبی 
صفر است. شکستگی از نوک شکاف از پیش موجود 
ایجاد شده و در امتداد جهت شکاف گسترش Asa‏ 
است. بدیهی است که در ترکیبات تنش همسانگرد 
شکستگی به‌سمت تدش افقی حداکشر تفییسر مسیر 
نمی‌دهد. این مورد نشان می‌دهد که شکاف از 
پیش موج ود می‌تواند شکستگی را به‌طور مور 
کنترل و هدایت کند و در اختلاف تنش‌های 
جانبی پایین. شکستگی در امتداد شکاف گسترش 
پیدا کرده است. در نمونه 20 Cube‏ که اختلاف 
تنش‌های جانبی اعمال شده به آن Y MPa‏ بوده 
است. مشاهده می‌شود که شکستگی‌ها در دو طرف 
چال از نوک شکاف از پیش موجود ایجاد شدهاند 


ہے ?+ ۳ 
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ب) نمونه‌های بدون شکاف 


I 1 


Min horizontal stress mm 


1 Î smpa 


Vertical stress O 


و در همین حال یک انحراف جزثی به‌سمت تنش 
افقی حداکنر دارند. همچنین در نمونه 21 Cube‏ 
هنگام ی که اختلاف تنش‌های جانبی اعمال شده 
à MPa‏ است. شکستگی‌ها از نوک شکاف‌های از 
پیش موجود ایجاد شده‌اند و در ادامه به‌وضوح 
به‌سمت تنش افقی حداکثر تغییر مسیر داده‌اند. 
بنابراین. شکاف‌های از پیش موجود یک نقطه اولیه 
برای انتشار شکستگی را فراهم می‌کنند و با این 
Rte le (Le‏ هب افیا تی شتا حاف 
تنش‌های جانبی تغییر می‌کند. این تغییر هندسه 
شکستگی شامل اختلاف تنش‌های جانبی پایین که 
فقط شکست در امتداد جهت شکاف از پیش موجود 
گسترش می‌یابد تا اختلاف تنش‌های جانبی بالا 
که باعث انحراف آشکار شکستگی بە‌سمت تنش 
افقی حداکثر شده است. 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 


تحلیل نتایج رفتارنگاری AE‏ آزمایش‌های شکافت 
هیدرولیکی 

روش تحلیل پارامتری انتشار آوایی براساس 
پارامترهای سیگنال انتشار آوایی انجام می‌شود. 
روش دوم تحلیل شکل موج که براساس تجزیه و 
تحلیل شکل موج دامنه زمان انتشار آوایی و روش 
Gib Jibs‏ سیگنال برای به‌دست آوردن اطلاعات 
طیف شکل موج سیگنال آوایی است. شکل موج 
آوایی تمام اطلاعاتی مانند وضعیت تنش, ساختار 
خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه را در بر می‌گیرد 
Ig]‏ با استفاده از انتشار آوایی تولید شده» می‌توان 
نوع ترک خوردگی (کششی یا برشی) را بررسی 
کرد. ترک‌های کششی و برشی انواع مختلفی از 
شکل موج‌های AE‏ را منتشر wis go‏ طبقه‌بن دی 
نوع ترک را بااستفاده از پارامترهای AE‏ می‌توان 
مورد مطالعه قرار داد. این روش طبقه‌بندی قادر 
به شناسایی سه مرحله فرآیند بارگذاری» یعنی 
مرحله تولید ترک کششی مرحله تغییر نوع ترک 
و مرحله تولید ترک برشی است ۲۷۱]. ترک‌های 
کششی موجود در مقایسه با ترک‌های برشی 
امواجی با asl;‏ خیز پایین و فرکانس متوسط بالا 
تولید می‌کنند. تشخیص امواج آوایی وقتی شکست 


Low average frequency, AF 
„_ and High RA 
\ 


اسماعیل‌زاده و همکاران v‏ 


برشی در شکل V‏ مشاهده می‌شود [YA]‏ 
پارامتر شمارش (کانت) AE‏ 


یکی از پارامترهای مهم انتشار آوایی. بررسی 
تغییرات تعداد شمارش! و مقدار تجمعی شمارش 
است و به تعداد پالس‌های عبوری از حد آستانه 
که توسط پردازشگر سیگنال AE‏ دریافت می‌شود. 
گفته می‌شود. فعالیت انتشار آوایی در aba‏ 
حداکثر فشار تزریسق سیال. افزايش يافته است. 
به‌وسیله AE‏ می‌توان نقطه شکست نمونه‌ها را 
تعیین و اندازه‌گیری کرد. نتایج آزمایش مقدار 
شمارش و تجمعی شمارش AE‏ در شکل ۸ همراه 
با فشار تزربق سیال در طول زمان آزمایش نشان 
داده شده است. با توجه به شکل‌ها فعالیت انتشار 
آوایی در دوره اولیه تزریق سیال پایین بوده است و 
در ادامه پس از ایجاد ریزترک‌ها در نمونه‌ها lal‏ 
یافته است تالحظه‌ای که به مقدار حداکثر خود 
برسد و سپس کاهمش بیابد. حداکثر مقدار فشار 
85,5( در لحظه ایجاد شکستگی از نوک شکاف از 
پیش موجود رخ داده است و سپس شکستگی‌ها 
به‌سرعت به‌سطح نمونه گسترش یافته‌اند. پس از 
نقطه حداکثر فشار تزریق. مقدار شمارش AE‏ نیز 


کاهمش می‌یابد. 


Mode I1 
Shear crack 


RA*RT/A 
Yhreshbedd! 
| ~~ 
Threshold crossings Mode I 
(counts) - > 
AF=Counts/Duration Tensile cracks 


AF values 


Mode II 
Shear cracks 


RA values 
(b) 


Mode I 
Tensile crack 


(a) 


شکل V‏ روش طبقه‌بندی ترک‌ها (a‏ شکل موج (b‏ روش طبقه‌بندی ترک LVF]‏ 


1. Count 


مقاله پژوهشی 


(all‏ نمونه‌های شکاف‌دار 
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ب) نمونه‌های بدون شکاف 
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همچنین, مقدار تجمعی شمارش AE‏ تا زمان ایجاد 
شکست. متناسب با مقدار اختلاف تنش‌های جانبی 
است. مقدار شمارش AE‏ و تجمعی شمارش AE‏ برای 
مقدار شمارش AE‏ در لحظه شروع شکست. افزایش 
انرژی تحت اختلاف تنش جانبی کمتر در نمونه 
Cube 9‏ بیشترین مقدار را داشته است و کمترین 
مقدار نیز مربوط به نمونه‌های 20 Cube‏ و 21 Cube‏ 
می‌باشد که اختلاف تنش‌های جانبی بالاتر بوده 
است. تغییرات مقدار شمارش AE‏ در مرحله اول 


JL» iy‏ به بسته شدن ریزترک‌هاو تشکیل 
Lal‏ در مرز ذرات ساختار نمونه‌ها اشاره دارد که با 
به‌وجود آمدن ترک‌های ناپایدار و اتصال ترک‌های 
موجود باعث افزایش شدید شمارش می‌شوند. 
افزایش فشار تزریق تامقدار حداکثر نشان می‌دهد. 
Jed al‏ توت شاف از بیش poant P338 gorge:‏ 
باعث می‌شود سنگ دانه‌های نمونه‌های بتنی از 
هم جدا شده و باعث ایجاد شکست در نمونه شود و 
افزایش ناگهانی در مقدار سیگنال‌های AE‏ و شمارش 
AE‏ مشاهده شده است. 


مطالعه آزمایشگاهی pS‏ ... 


بعد از نشت JLo‏ و کاهمش مقدار فشار تزریق. 
مقدار شمارش AE‏ نیز کاهمش ol oo‏ در مقایسه 
تجمعی شمارش AE‏ در نمونه‌های شکافدار بیشتر 
تزربق, افزایش می‌یابد. دلیل این مورد می‌تواند 
بە‌دنبال آن ale Jus‏ ۸۴ بیشتری دریافت شود. 
همچنین» وجود شکاف از پیش موجود که نقش 
یک سطح آزاد اولیه برای ایجاد شکست yl‏ باعث 
ایجاد ریزترک‌ها بیشتر شود و باعث افزایش مقدار 
تجمعی شمارش AE‏ در نمونه‌های شکافدار شود. 
این رویدادهای کوجک باانرژی کمتری همراه 
هستند» ولی به‌دلیل تعداد تیاه آن‌ها باعث افزایش 
مقدار تجمعی انرژی AE‏ نمونه‌های شکافدار نسبت 
تر ک ها 

که با AF‏ " نشان داده می‌شود را فرکانس (فراوانی) 
متوسط می‌گویند. مقدار ۲ RA‏ نشان‌دهنده نسبت 
زمان خیز؟ به دامنه موج* AE‏ است. ترک نوع 
بالا و مقدار زاویه خیز پایین تعیین شده و ترک 
برشی با فرکانس متوسط پایین و مقدار زاویه خیز 
خیز (RA)‏ نمونه‌های شکافدار در کنار نمونه‌های 
فشار تزریق سیال در طول زمان ates!‏ نشان داده 
که در اثر تزریق سیال باعث توسعه ریزترک‌هاشده 
می‌يابد. بعد از این مرحله. RA‏ افزایش می‌یابد و 


اسماعیل‌زاده و همکاران EH‏ 


AF‏ کاهش می‌یابد تا پایان مرحله دوم که شامل 
ایجاد ماکروترک‌ها در اثر تزریسق سیال می‌باشده 
این روند باقی می‌ماند. در مرحله آخر لحظه‌ای 
که فشار تزربق نقطه حداکثر خود را سپری کرده 
است. سیال نشت می کند و باعث افت فشار تزریق 
می‌شود. نمونه به شکست می‌رسد و ماکروترک‌ها 
در حال باز شدن از یکدیگر هستند. در این al> po‏ 
RA‏ کاهش می‌یابد ولی AF‏ در این لحظه افزایش 
woh,‏ مقدار فرکانس متوسط برای نمونه‌همای 
شکافدار و بدون شکاف تفاوت زیادی ندارد. در 
طول زمان تزربق سیال ترک‌های کششی و برشی 
در نمونه‌های شکاف‌دار بیشتر از نمونه‌های بدون 
شکاف است. همچنین, ترک‌ه ای برشی بیشتری 
در نمونه‌های شکافدار ایجاد شده است. با توجه 
ae‏ این دو پارامتر مختلف می‌توان ترک‌ه ارا به 
ترک‌های کششی و برشی طبقهیندی کرد شکل 
۷ نی ت و A۴34 ol ly Lae‏ ,ا 
نشان می‌دهد. شکست در طی فرآیند شکافت 
هیدرولیکی دارای دو مدل ترک یعنی ترک کششی 
و ترک برشی می‌باشد که انرژی AE‏ در ترک‌های 
برشی Vy ae‏ بیشتر از ترک‌های کهشسی است. 
در نمونه‌های شکافدار هنگامی‌که فشار تزریق 
به مقدار حداکثشر خود می‌رسد. شکست از نوک 
شکاف از پیش موجود شروع شده و سپس در مدت 
زمان کوتاهی به سطح نمونه گسترش می‌پابد. 
پس از تجزیه و تحلیل ویژگی‌های مدل شکست و 
رویدادهای AE‏ مقدار درصد رویدادهای ترک برشی 
در لحظه شروع شکست برای نمونه‌های شکافدار 
به‌ترتییب به‌صورت 20 Cube 19> Cube 21> Cube‏ 
می‌باشد و مقدار انرزی تجمعی AE‏ رویدادهای 
برشی نیز به‌ترتیب برای نمونه‌های شکافدار 
Cube 19> Cube 21> Cube 0‏ می‌باشد. 


1. Duration 

2. Average Frequency 
3. Rise Angle 

4. Rise Time 

5. Amplitude 


AF (kHz) 


AF (kHz) 


AF (kHz) 


مقاله پژو هشی 


(ll‏ نمونه‌های شکافدار 
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ب) نمونه‌های بدون شکاف 
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شکل ٩‏ نمودار تغییرات مقدار فرکانس متوسط و فشار تزریق سیال: الف) نمونه‌های شکاف‌دار و ب) نمونه‌های بدون شکاف 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 
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الف) نمونه‌های شکاف‌دار 
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اسماعیل‌زاده و همکاران EB‏ 


ب) نمونه‌های بدون شکاف 
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شکل ۱۰ نمودار تغییرات مقدار زاویه خیز و فشار تزریق سیال: (all‏ نمونه‌های شکاف‌دار و ب) نمونه‌های بدون شکاف 


مقاله پژوهشی 


(al‏ نمونه‌های شکاف‌دار 


RA (ms/V) 
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ب) نمونه‌های بدون شکاف 


Cube 5| 


3000 
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شکل ۱۱ طبقه‌بندی نوع ترک‌ها برای آزمايش شکافت هیدرولیکی: الف) نمونه‌های شکاف‌دار و ب) نمونه‌های بدون شکاف 


دلیل این که در نمونه‌های شکافدار ترک برشی 
بیشتری ایجاد شده است و به‌دنبال ان دارای انرژی 
تجمعی ۸۳ بالاتری می‌باشند. می‌تواند به انحراف 
رک a bas eth ba‏ افا سن ase‏ رادها 
ترک برشی می‌شود که هر چه هندسه شکست 
ENT:‏ درصد GLOSS by By‏ برشی 
افزایش می‌یابد. با dog‏ به هندسه شکستگی‌ها و 
طبقه‌بندی نوع ترک‌ها براساس روش RA-AF‏ مدل 


اصلی شکست. ترک‌های کششی هستند که در 
طول شتسد تزریق سیال ایجاد شده‌اند. ترک‌های 
نامنظم هستند. اما با انحراف شکستگی کار انجام 
شده در امتداد مسیر شکست کاهمش يافته است. 
در نتیجه انتخاب بهترین مسیرهای گسترش ایجاد 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 


شکست برشی می‌تواند شرایط مناسب را برای 
گسترش شکست‌های بعدی ایجاد کند. همچنین 
می‌توان در فرآیند شکست با انتخاب زاویه مناسب 
بین شکاف‌های از پیش موجود و تنش افقی حداکثر 
با استفاده از ترک‌های برشی» ترک‌های مناسب در 
اطراف حفره تزریق در فرآیند شکافت هیدرولیکی 
ESSE‏ 

Ib-value و‎ b-value تحلیل‎ 

b-value‏ نمایان گر حوادث ضعیف و قوی است و 
ایجاد ریزترک باعث ترک خوردگی با مقدار b-value‏ 
YL‏ می‌شود و ایجاد ماکروترک باعث ترک خوردگی 
بامقدار b-value‏ کم می‌شود. وقتی تنش افزایش 
می‌یابد ریزترک‌ها به‌سمت به هم آمیختگی پیش 
می‌روند. و با افزایش تنش تانقطه شکست. مقدار 
b-value‏ کم می‌شود T b-value‏ در زلزله‌شناسی 
کاربرد گسترده دارد و به‌صورت منفی و از نمودار 
لگاریتمی-خطی بین فرکانس زلزله و بزرگی آن 
بەدست می‌آید (تعداد زلزله‌های بزرگتر از 
یک زلزله مشخص» رابطه گوتنبرگ-ریشتر برای 
زلزلەشناسى بە‌صورت رابطه Y‏ می‌باشد ITA]‏ 
Log „(N )=a-bM (\)‏ 
۾ و b‏ ٹوابتی هستند که به وضعیت تکتونیکی 
محدوده وابست‌اند. M‏ بزرگی زلزله و N‏ تعداد 
زلزله‌های با بزرگی بیشتر از M‏ در محدوده مورد 
نظر بیان می‌شود. b-value‏ برای انتشار آوایی 
معمولا از رابطه گوتنبرگ-ریشتر که بین فرکانس 
تجمعی و بزرگی زلزله است به‌دست می‌آید که 
بەصورت زیر است [YA]‏ 

Logy(N ) «ab (2) (۳)‏ 
که در آن 2 و Caleb‏ هستند که به وضعیت ترک 
خوردگی نمونه وابسته‌اند و و۸ دامنه سیگنال‌های 
ناشی از ایجاد رخدادهاو N‏ تعداد رخدادهای با 
دامنه بیشتر از A,‏ می‌باشد. که تغییر وابت 2 و 
b‏ در نمونه‌های مورد نظر بررسی شده است. مقدار 
b-value‏ برروی مجموعه‌ای از ۵۰ رخداد از داده‌های AE‏ 


تبت شده انجام می‌شود. زیرا ادبیات گزارش شده 


اسماعیل‌زاده و همکاران EB‏ 


نشان می‌دهد که تعداد رخدادها باید بین ۵۰ تا 
۰ باشد (فرهیدزاده و همکاران) [Y]‏ مقدار Ib-val-‏ 
ue‏ یک پارامتر است که از داده‌های توزیع دامنه 
AE‏ محاسبه می‌شود. که شامل فیلتر کردن AE‏ با 
دامنه بالا و پایین به شیوه‌ای انتخابی است [YA]‏ 
از آن‌جایی که توزیع دامنه AE‏ در طول آزمایش 
متفاوت است. مقادیر آماری مانند میانگین و انحراف 
استاندارد هر مجموعه دامنه در نظر گرفته می‌شود. 
شیوتانی و همکاران با در نظر گرفتن حدودی برای 
دامنه رابطه b-value‏ بهبود a tsk‏ (اصلاح شده را 
ارائه داده‌اند که برای ارزیابی روند شکست نمونه 
استفاده می‌شود و Ib-value‏ به‌صورت زیر محاسبه 


[M Log „(N (u+ a0)) - Logy(N (u —a50)) ۳ 


o(a +a) 


که در آن u‏ میانگین توزیع دامنه. o‏ انحراف 
کاربر تعریف می‌شود که نشان‌دهنده ضرای ب 
کران پایین و بالای دامنه هستند. مقادیر b-val-‏ 
ue‏ برای نمونه‌های شکافدار در مقابل نمونه‌های 
Ib-value olis‏ به‌همراه فشار تزریق سیال در طول 
edt Las‏ در سا 1۳ رای نمونه‌های دن 
شکاف و شکافدار نشان داده شده است. دامنه 
حداکثر AE‏ مربوط به بزرگی ترک‌های ایجاد شده 
AE‏ با دامنه پایین ایجاد می‌کنند. درحالی‌ که 
ماکروترک‌ها رویدادهای AE‏ با دامنه بالاتر ایجاد 
دامنه حداکثر از مقدار b-value‏ استفاده می‌شود و 
به‌عنوان مقدار مطلق شیب توزیع تجمعی دامنه 
شکاف‌دار تعداد رخدادهای منتهی به سیگنال AE‏ 
کمتری نسبت به نمونه‌های بدون شکاف دارند. 
نمونه‌های شکافدار کمتر شده است. 


ot & p% ۲ . 
مقاله پژوهشی‎ 


۰ 
JA‏ لوت شماره ۱۲۶ آذر و دی ۴۰۱ صفحه ۱۹-۳۷ 
L4‏ 


(al‏ نمونه‌های شکاف‌دار 


a Cube 19 @ Cube 20 A Cube 21 
—tinear (Cube 19) —Linear (Cube 20) —Linear (Cube 21) 


y = -1.4004x + 7.4994‏ که 
R? = 0.9682‏ 
4 
y =-1.0234x + 6.5057‏ 2 
g" R' = 0.9686‏ 
^a y < -0.882x + 4‏ 
R? = 0.8637‏ 
T)‏ 5 
2s‏ 
1 
il 3 24 2s 26 27 E‏ 21 
A(DB)/20‏ 


ب) نمونه‌های بدون شکاف 


a Cube 5 @ Cube 12 å Cube 18 
—Linear (Cube 5) — Linear (Cube 12) —Linear (Cube 18) 


y = -1.9213x + 8.6106 
R? = 0.9887 


y = -1.5827x + 7.2326 


3 lius cm R? = 0.9879 
25 y =-1.6562x + 6.5901 


R? = 0.9742 
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شکل ۱۲ b-value polis‏ برای آزمایش شکافت هیدرولیکی: الف) نمونه‌های شکافدار و ب) نمونه‌های بدون شکاف 


الف) نمونه‌های شکاف‌دار 


ب) نمونه‌های بدون شکاف 
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شکل ۱۳ نمودار تغییرات مقدار Ib-value‏ و فشار تزریق سیال: (all‏ نمونه‌های شکاف‌دار و ب) نمونه‌های بدون شکاف. 


مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ... 


و این به‌دلیل ریزترک‌هایی است که در اثر 
SL ol‏ شکاف‌های از پیش موجود ایجاد شده‌اند و 
رخدادهای AE‏ را در طول آزمایش کاهمش داده‌اند. 
شیب خطوط برای نمونه‌های شکافدار کمتر از 
نمونه‌های بدون شکاف است. پایین بودن b-value‏ 
نمونه‌های شکاف‌دار نشان می‌دهد که ریزترک‌های 
بیشتری در این نمونه‌ها بهوجود آمده است. 
ریزترک‌ها chlo‏ انرژی کمتری هستند ولی تعداد 
زیاد Lal‏ باعث بالا بودن انرژی تجمعی AE‏ در 
نمونه‌های شکاف‌دار می‌شود. در نمونه‌های شکافدار 
ماکروترک‌های کمتری نسبت به نمونه‌های بدون 
شکاف به‌وجود آمده است و احتمال به‌وجود آمدن 
حوادث قوی و شکست‌های شکننده کمتر است. 
شکاف از پیش موجود فشار شکست نمونه‌ها را 
کاهمش داده و هندسه شکست نمونه‌های شکافدار 
La‏ وهای سفون شاف Cal‏ ماوت jua‏ 
برای نمونه‌های بدون شکاف فرایند شکستگی تحت 
sb‏ رویدادهای ریزترک قبل از حداکثر فشار تزریق 
است و شکست شکننده به‌طور ناگهانی در لحظه 
حداکثر فشار تزریق رخ داده است. برای نمونه‌های 
شکافدار ریزترک‌ها از مراحل ابتدایی تزریسق سیال 
شروع شده و در لحظه شکست. ماکروترک‌هاایجاد 
می‌شسوند که منجر به آزاد شدن ان رژی کرنش 
ذخیره شده و کاهش فشار شکست شده‌اند. قبل از 
حداکثر فشار تزریق سیال. ترک کششی بر میدان 
تنش در نمونه‌ها غالب است و در لحظه حداکنر 
فشار تزریسق ترک‌های برشی در نمونه‌ه ا افزایش 
می‌پابند تازمانی که شکست نمونه رخ بدهد و 
ترک برشی در شکست نمونه‌ها m‏ زیادی دارد. 
قبل از ایجاد ماکروترک‌ها در نمونه‌هاء رویدادهای 
AE‏ با دامنه‌های پایین وجود دارد و مقدار 9-2106 
نسبتا بالا است. هنگامی که ماکروترک رخ می‌دهد. 
رویدادهای AE‏ با دامنه بالا و b-value‏ پایین lb‏ 
می‌شوند و انرژی کرنش ذخیره شده آزاد می‌شود 
که منجر به انتشار امواج الاستیک با دامنه‌های 


بالا و مقدار b-value‏ پایین شده است. در نمونه‌های 


اسماعیل‌زاده و همکاران EZB‏ 


pu‏ می‌رسد» رویدادهای ترک PEST‏ ماکرو 
با آزاد شدن سریع انرژی ذخیره شده رخ می‌دهند 
و مقدار b-value‏ به شدت کاهش می‌یابد. شکاف 
از پیش موجود در دیواره حفره مرکزی نمونه‌های 
شکاف‌دار به‌شدت بر فرآیند تغییرات b-value‏ تأثیر 
می‌گذارد. مقدار b-value‏ براساس پارامترهای AE‏ 
می‌تواند برای پیش‌بینی رویدادهای بزرگ مقیاس 
شکافدار استفاده شود. با توجه به شکل ۰.۱۲ مقدار 
Ib-value‏ در نزدیکی حداکتر فشار تزریق کاهمش 
در مقیاس کوک بافرکانس‌های بالا عمدتاتا 
شکستگی‌های مقیاس بزرگ با فرکانس پایین‌تر 
در نزدیکی حداکنر فشار تزریق ایجاد می‌شوند. 
مقدار Ib-value‏ برای نمونه‌همای شکافدار در زمان 
b-value | JL‏ شروع شده است. برای نمونه‌های 
بدون شکاف b-value‏ در مراحل میانی تزریق سیال 
شروع به فعالیت کرده است که دلیل آن می‌تواند 
حضور ریزترک‌ها باشد که در نمونه‌های شکاف‌دار 
به‌دلیل وجود شکاف از پیش موجود به محض 
شروع تزریق Jb‏ ریزترک‌هایی در نمونه‌ه ا ایجاد 
شده و باعث شروع نوسان b-value‏ شده‌اند. b-value‏ 
برای نمونه‌های شکاف‌دار زودتر شروع به نوسان 
شکاف بالاتر است و نوسانات زیادتر b-value‏ برای 
نمونه‌های بدون شکاف انفجار ناگهانی رشد ترک 
را نسبت به نمونه‌های شکافدار نشان داده است. 
در نمونه‌های شکافدان شکاف از پیش موجود با 
حذف تمرکز تنش اطراف چال و ایجاد ریزترک‌های 
بیشتر باعث می‌شود b-value‏ به‌طور پیوسته‌تری 


مقاله پژوهشی 


نتیجه گیری 

در این تحقیق, مطالعه آزمایشگاهی تأثیر شکاف از 
پیش موجود بر شکافت هیدرولیکی. آزمایش‌های 
شکافت هیدرولیکی تحت شرایط تنش سه محوره 
واقعی برای نمونه‌های دارای شکاف و بدون شکاف 
به‌همسراه رفتارف_کاری انتشار آوایی انجام ide‏ اس 
اهم نتایج حاصل از این تحقیق در ادامه بیان شده 
اتب شاه a La‏ هة IIS‏ بش By sega‏ 
در نمونه‌های شکافدار فشار شکستگی نمونه‌ها 
را کاهش داده و مقدار اختلاف تنش‌های جانبسی 
به وضوح مسیر گسترش ترک را در طول آزمایش 
سکاف هیدرولنکی تخت کاتسر قزار WSIS:‏ اسف 
همچنین در نمونه‌های دارای شکاف. مقدار شمارش 
AE‏ نسبت به نمونه‌های بدون شکاف بالاتر بوده 
و تعداد زیادی رویداد AE‏ و مقدار شمارش زیادی 
در لحظه حداکثر فشار تزریق مشاهده شده است. 
از نظر گسترش ترک. شکاف از پیش موجود باعث 
انحراف ترک شده و این انحراف ترک باعث افزایش 
کار انجام شده در نمونه‌ها شده و به‌دنبال ol‏ 
سیگنال‌های AE‏ بیشتری دریافت شده است. در 
فرآیند انجام آزمایش, در طول زمان تزریق سیال 
ترک‌های کششی و برشی در نمونه‌های شکافدار 


مراجع 
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بیشتر از نمونه‌های بدون شکاف است. ترک‌های 
برشی بیشتری در نمونه‌های شکافدار ایجاد شده 
است و به‌دنبال آن دارای انرژی تجمعی AE‏ بالاتری 
هستند و دلیل ان اتخراف ترک و شکست نامنظم 
در این نمونه‌ها cul‏ در BL‏ با پارامتر تحلیل 
۰0-0 این پارامتر برای نمونه‌های شکافدار 
پایین‌تر بوده و ریزترک‌های بیشتری در این 
نمونه‌ها به‌وجود آمده و احتمال رخداد انتشار آوایی 
قوی و شکست‌های شکننده کمتر است. همچنین 
در نمونه‌های شکافدان شکاف از پیش موجود با 
حتف فک تسا اف ال و EE lol‏ 
بیشتر Coch‏ نوسان Ib-value az sso‏ می‌شود و 
gp endi BS y‏ سکاف ode JSS‏ 
رشد ترک بیشتر است. در نمونه‌های شکافدار 
نسبت رویدادهای AE‏ کوچک و بزرگ در سطح 


پایدارتری قرار دارند. 
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پیش بینسی مدت‌زمان A3‏ تجهی ز پمپ 
اصلی روان کاری با استفاده از shin‏ فازی 
و شبکه عصسی - فازی و به‌دست آوردن 
دسترس بذ بری و شاخص‌های ان با استفاده از 
مدل شبیه‌سازی مونت کارلو در سیستم‌های 
تولید توان 
دانش میرزایی؛ علی بهبهانی نیا" اشکان عبدالی سوسن " و سید محمدرضا میری لواسانی! 
1 - دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست» واحد علوم تحقیقات,دانشگاه آزاد اسلامی» تهران» ایران 
-Y‏ گروه مهندسی سیستم‌های انرژی» دانشگده مکانیک» دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی» تهران» ایران 
۳- گروه فنی و مهندسی واحد آستاراء دانشگاه آزاد اسلامی» آستاراء ایران 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۲/۱۳ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۴/۰۲ 
چکیده 


خرابی و تعمیر تجهیزات» نقش تعیین کننده‌ای در دسترس‌پذیری کل سیستم دارد. در پژوهش حاضر به ارائه یک راهکار کاربردی جهت 
تحلیل زمان تعمیر تجهیزات و پیش‌بینی رفتار تجهیز پرداخته شده است. جهت تخمین زمان خرابی و مدت‌زمان تعمیر تجهیزات» 
از تجربه فرد متخصص استفاده گردیده است؛ لذا این پژوهش, برروی تخمین زمان تعمیر و نرخ تعمیر تجهیز پمپ اصلی روان کاری 
در سیستم تولید توان توربین گازی با رویکرد وارد نمودن تجربه انسانی تمرکز نموده است. در مرحله بعد. یک تحلیل پیش‌بینی 
دسترس‌پذیری سالیانه تجهیز در یک بازه زمانی ۲۰ ساله انجام گرفته که بدین ترتیب. سال‌های بحرانی تجهیز از نظر مدت‌زمان 
خرابی با ارزیابی و بررسی دسترس‌پذیری سالیانه مشخص می‌شود. برای این هدف با استفاده از منطق فازی» از یک پایگاه دانش و 
تجربه انسانی جهت برآورد مدت‌زمان‌های تعمیر استفاده شده و با طراحی یک سیستم عصبی -فازی کل زمان‌های تعمیر شبیه‌سازی 
شده است؛ که جهت تخمین و پیش‌بینی زمان تعمیر تجهیز به‌کار برده شده است. در ادامه» با استفاده از روش شبیه‌سازی مونت 
کارل و دسترس‌پذیری سالیانه» نرخ تعمیر وابسته به‌زمان و plow‏ شاخص‌های دسترس‌پذیری محاسبه شده است. مدل هدف. پمپ 
اصلی سیستم ee)‏ ‌کاری واحد توربین گازی پالایشگاه آبادان در ایران است. بررسی نتایج به‌دست‌آمده. نشان می‌دهد که اعمال 
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پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر .. 


مقدمه 

صنعت انرژی. نقش به‌سزایی در توسعه اجتماعی 
و اقتصادی و تکنولوژیکی کشور دارد. هر تلاشی که 
منجر به توسعه قابلیت اطمینان و دسترس‌پذیری 
در سیستم‌های تولید توان و انرژی شود تأثیر 
به‌سزایی در پای‌داری اقتصادی و اجتماعی جامعه 
دارد. اقدامات بسیاری در زمینه روش‌های تعمیرات 
در تجهیزات تولید و توزیع توان و انرژی انجام 
شده و همه آن‌ها براساس اتخاذ استراتژی بهینه در 
تعمیرات و افزایش قابلیت اطمینان و دسترس‌پذیری 
سیستم بوده است که مهم‌ترین آن‌هاء تعمیرات 
بر مبنای قابلیت اطمینان می‌باشد. در ارتقای 
شاخص‌های قابلیت اطمینان و دسترس‌پذیری» 
مطالعات فراوانی انجام شده است. یک مطالعه. به 
بررسی LE‏ اطمینان در سیستم‌های تولید توان 
توربین‌های گازی در نیروگاه‌ها پرداخته است I‏ 
خرابی تجهیزات توزیع» مهم‌ترین چالش پیش روی 
اپراتورها بوده که دسترس‌پذیری شبکه تأمین را 
بامشکل جدی مواجه می‌کند. درخصوص نرخ 
خرابی در تجهیزات یک بررسی ریشه‌ای علل 
خرابی! (RCA)‏ انجام شده است Yl‏ و lY‏ نرخ 
خرابی تجهیزات و توصیف نوع خرابی. توسط اوردا 
DE‏ شده استٹ dV)‏ روش CRT PRATER‏ 
سیستم‌های تعمیرپذیر به‌کار برده می‌شود؛ اما در 
این روش » برای تجهیزات تعمیرپذیر, محدودیت‌هایی 
وجود دارد که با وارد نمودن نرخ تعمیر متغیر با 
زمان» حل نمودن روابط دیفرانسیل مارکو پیچیده 
و غیرممکن می‌شود. در این حالت. استفاده از روش 
شبیه‌سازی مونت IIS‏ و" مفید است. بو IF‏ وف 
و هم‌کاران. یک روش شبیه‌سازی مونت کارلو را 
جهت ارزیابی سناریوهای تعمیرات توسعه داده‌اند 
IF]‏ مطالعه‌ای دیگر نیز از روش مونت کارلو جهت 
به‌دست آوردن دسترس‌پذیری در نیروگاه‌های سیکل 
ترکیبی بهره جسته است LO)‏ نرخ خرابی و نرخ 
تعمیس دو شاخص بسیار مهم در برآورد شاخص‌های 
دسترس پذیری هستند و نقش اساسی در قابلیت 


دانش میرزایی و همکاران 


سیستم‌های تعمیرپذیر موازی. یک IT‏ ز قابلیست 
اطمينان بااحتساب نرخ خرابى متغير بازمان 
انجام شده است [۶]. درخصوص تعمیرات بر ak‏ 
قابلیت اطمینان با Gre‏ کاهش زمان خرابی و زمان 
تعمیر تحقیقاتی انجام گرفته است V]‏ و ^[ علی‌رغم 
توسعه روش‌های نوین در زمینه تعمیرات و نگهداری 
اه aS‏ تعمیرات تجهیز تابع فاکتورهای 
سای فده ان فا کور ھا غالبا کے تیر هس 
به‌دست آوردن زمان تعمیر تجهیزء کار دشواری بوده 
و به همین دلیل. اتخاذ یک تصمیم مؤثر در زمان 
تعمیر تجهیز جهت برآورد دقیقی از ميزان زمان 
مورد نیاز جهت تعمیر از جانب اپراتورها تابه‌حال 
بک چالش اساسی سای سای ای deal‏ 
مناسبی جهت دست‌یابی به‌زمان تعمیر تجهیزات 
موجود در برآورد زمان تعمیر را پوشش می‌دهد. 
مطالعات زیادی درخصوص وارد نمودن منطق فازی 
در زمینه تعمیرات و شاخص‌های قابلیت اطمینان 
انجام شده است. یک مطالعه. در زمینه تشخیص 
اجزای بحرانی انجام شده است 4A]‏ یک سیستم 
کمکی تصميم‌گیرنده فازی جهت مدیریت تعمیرات 
اجزای بحرانی ارائه شده است [۱۰]. مطالعه‌ای دیگر 
نیز از منطق فازی جهت بررسی ریسک در تعمیرات 
استفاده نموده است DV‏ اساسا منطق فازی» در 
برگیرنده دانش (al‏ بوده که توانایی بیان نمودن 
فاکتورهای تعمیرات در غالب توابع زبانی" را دارا است 
و سیستم‌های فازی. در تشخیص و یافتن عيوب يا 
موارد تعمیری در سیستم‌های مهندسی قادر هستند 
IY MET‏ مق i8‏ جهت ارزیابی ریسک و 
قابلیت اطمینان به‌کار برده شده است Ig V]‏ 


1. Root Cause Analysis 
2. Markov 

3. Monte Carlo 

4. Linguistic Functions 


مقاله پژوهشی 


در lie‏ داده‌های تعمیرات و به‌دلیل عدم قابلیت 
محاسبه عددی فاکتورهای تعمیرات. منطق 
همکاران» یک مدل را که قابلیت مشخص نمودن 
«S lo tel clas,‏ معرفی نموده‌اند که شامل 
دلایل وقوع ریسک و فاکتورهای دخیل در آن است 
lr]‏ تلاش‌های زیادی جهت توسعه سیستم‌ها و 
روشهایی که بتوانند مدل‌ه ای غیرخطی و پیچیده 
را بدون نیاز به پیش‌دانش انجام دهند. انجام 
شده است. شبکه‌های عصبی مصنوعی (ANNs)‏ 
که بر مبنای داده هستند. از این گونه هستند؛ اما 
J toa‏ نبود نقش دانش انسانی در شبکه‌های 
داده‌های عددی است. جهت رفع این نقیصه با 
وارد نمودن دانش انسانی در شبکه‌های عصبی. 
که مزایای شبکه عصبی و سیستم‌های فازی را در 
بر دارد ۱۱۷۱ در ابتداء مدل فازی تاکاگی- سوگینو' 
ارائه شد که عملکرد بهتری نسبت به شبکه‌های 
DAT‏ یک فرم خاص از مدل تاکاگی-سوگینو در 
سیستم‌های فازی-عصبی» سیستم فازی عصبی 
تطبیقی ANFIS L‏ ۲ است ]114 یک مطالعه com‏ 
بررسی جامعی در رابطه با رویکردهای آموزشی 
بااستفاده از ANFIS‏ انجام شده است d]‏ در 
غیرخطی و پیچیده همچون برآورد مدت زمان 
سیستم‌های غیرخطی پیچیده را دارد و توانایی 
پادگیری و آموزش یک ساختار ورودی-خروجی را 
براساس دانش انسانی دارا است. در این مقاله با 
توجه به عدم محاسبه نرخ تعمیر وابسته به‌زمان 


تجهیز و با توجه به فقدان مطالعات کافی com‏ 


^ » ?+ " 
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دخیل نمودن فاکتوره ای تعمیر در برآورد نهایی 
زمان تعمیر تجهیزات. از منطق فازی جهت استفاده 
از دانش انسانی در بیان فاکتورهای تعمیر جهت 
محاسبه زمان تعمیر تجهیزات استفاده شده است. 
با توجه به کیفی بودن عوامل تعمیر توابع زبانی 
در منطق فازی. بهترین مدل جهت احتساب تمامی 
عوامل دخیل در زمان تعمیر تجهیز به‌همراه عدم 
قطعیت‌های مربوطه هستند. با توجه به ASQ)‏ در 
تمامی مطالعات. نرخ تعمیر تجهیزات ثاإبت فرض 
شده و در مطالعات قبلی محاسبه دسترس پذیری 
تجهیزات از حالت oh‏ بدون در نظر گرفتن عمر 
تجهیز استفاده شده است. به عقیده نگارنده. یک 
فقدان تحقیقاتی درخصوص محاسبه‌زمان تعمیر در 
شرایط مختلف فاکتورهای تعمیر و برآورد نرخ تعمیر 
وابسته به‌زمان تجهیز و دسترس‌پذیری سالیانه 
به‌عنوان تابمی از زمان عملیاتی تجهیز وجود دارد. 
در مقاله حاضر در جهت پر نمودن این WS‏ سعی 
شده است. وارد نمودن تجربه انسانی در برآورد 
زمان تعمیر و بررسی رفتار تعمیر و پیش‌بینی 
زمان تعمیر بااستفاده از سیستم عصبی-فازی 
t ANTS La‏ گات ارز این d3s cadis‏ کته با 
استفاده از روش شبیه‌سازی مونت eg IS‏ امکان 
محاسبه و پیش‌بینی نرخ تعمیر وابسته به‌زمان 
تجهیز و دسترس‌پذیری سالیانه را در طول عمر 
عملیاتی تجهیز فراهم می‌نماید و با محاسبه و 
پیش‌بینی شاخص‌های دسترس‌پذیری در مدل 
شبیه‌سازی مونت کارلو. امکان برنامه‌ریزی و 
کاهمش هزینه‌های زمانی و مالی را برای اپراتورها 
و اکیپ‌ه ای تعمیرات. فراهم می‌آورد. در واقع. 
پیش‌بینی زمان خرابی. مدت‌زمان مورد 
نیاز تعمیر تجهیز و دسترس‌پذیری سالیانه. از 
دستاوردهای مهم این مقاله بوده که نتیجه 
استفاده از سیستم‌های فازی و مدل شبیه‌سازی 
مونت کارلو در این تحقیق است. 

1. Tagaki-Sugeno 


2. Recurrent Neural Network 
3. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر ... 


مدل پیشنهادی و روش کار 

سیستم استنتاجی منطق فازی (FIS)‏ ۱ 

ازآنجایی که فاکتوره ای اصلی تعمیر غالبا RS‏ 
هستند. توابع زبانی در منطق فازی, قابلیت وارد 
نمودن این فاکتوره ارا در محاسبه نهایی زمان 
تعمیر تجهینز دارا است. این فاکتورها در شکل Y‏ 
نشان oslo‏ شده است [YY]‏ در واقع محاسبات زمان 
تعمیر براساس فاکتورهای تعمیر قابل انجام بوده 
و این فاکتورها مطابق شکل ۱ عبارت‌اند از: زمان 
تشخیص زمان بررسی" زمان دسترسی. زمان 
جهت تأمین قطعه یدک و جای‌گذاری"» زمان 
لازم جهت استفاده از یدکی موجود در محل“ زمان 
آزمایبش فنی تجهیز و زمان تنظیم و هم‌راستایی f‏ 
ol ost‏ نه‌تنها دارای رفتار پیجیده‌ای هست. ASL‏ 
پیش‌بینی زمان مورد نیاز تعمیر نیز بسیار سخت 
می‌باشد؛ زیرا تاببع عوامل مختلفی بوده و دارای 


فعالیت‌هایی که ممکن است 


چندین با و بدون ترتیب خاصی 
اتفاق بیافتد. 


دانش میرزایی و همکاران 


رفتار غیرخطی و ناپایدار تصادفی است. اولین بار 
لطفی‌زاده تثوری فازی را گسترش داد و منطق فازی 
براساس تتوری او است IY]‏ شوری از توابع زبانی 
توابع عضویت و یک‌سری قوانین فازی بهره می‌برد 
و مجموعه فازی نامیده می‌شود [۲۶-۲۴]. مطابسق 
تثوری لطفی‌زاده. توابع زبانی منطق فازی. بهترین 
روش جهت بیان فاکتوره ای تعمیر است [۲۳۰۲۷ و 
[YA‏ اساس کار منطق فازی» مطابق شکل Jas‏ 
چهار مرحله است: فازی‌سازی ورودی‌ه از db‏ 
توابع عضویت و تشکیل قواعد فازی, ارزیابی قوانین و 
تعیین درجه صحت قوانین فازی"» جمع‌آوری ^e‏ 
و در نهایت نافازی‌سازی" خروجی ]8[ انتخاب نوع 
توابع عضویت و گستره این توابع. جهت تعریف 
als‏ زبانی و فازی‌سازی متغیرهای تعمیر از اهمیت 


| زمان خدمات فنی ۱ 


زمان صدور مجوز 


شکل Y‏ فاکتورهای اصلی تعمیر یک تجهیز. 


1. Fuzzy Inference System 

2. Realization Time 

3. Diagnosis Time 

4. Spare Part and Replacement Time 
5. Procurement Time 

6. Alignment Time 

7. Implication 

8. Aggregation 

9. Defuzzification 


به‌دلیل تغییرات هموار و ملایم تابع گوس و 
شباهت این تابع به تابع توزیع نرمال» در بخش 
فازی‌سازی فاکتورهای تعمیر از تابح عضویت گوس 
استفاده شده که رابطه آن مطابق رابطه Y‏ است 
IA]‏ جهت صحت‌سنجی و ارزیابی قواعد فازی» 
از استلزام ممدانی از نوع کمینه" استفاده شده 
انت عموما در صورت استفاده از استلزام ممدانی در 
سیستم‌های فازی» این سیستم‌ها به‌عنوان سیستم 
ممدانی جهت به‌دست آوردن زمان تعمیر تجهیزات 
نیروگاه استفاده می گردد. 
)\( 2 

gaussian MF(x,m,d)=e 2 °‏ 
{m, 5}‏ مشسخص می گردد که m‏ بیان کننده مقدار 
واریانس یا میزان پهنای تابع عضویت گوسی 
شامل چهار مرحله بوده که در شکل Y‏ نشان داده 
شده است. گزاره‌های منطقی که به قوانین فازی 
مشهور هستند. از دو بخش "مقدم" و "تالی" تشکیل 
شدهاند که توسط اپراتورهای منطقی به‌صورت زیر 


تعریف می گردند: 


<تالی ۲۳۶0 <مقدم>1۳ 
"مقدم"» مجموعه‌ای از توابع عضویت فاکتوره‌ای 
تعمیر تجهیز است که توسط اپراتورهای منطقی 
تعریف گردیده‌ان د و "تالی" برآیند این فاکتورها 
بوده که بیان کننده وضعیت زمانی تعمیر است و 
درجه صحت این رابطه یا قانون توسط استلزام 
ممدانی تعیین می‌شود. ورودی‌هاء شامل هفت فاکتور 


تعمیر تجهیز را دارا هستند. مجموعه فازی ورودی و 
sons od tac Pa de et‏ کته 
مشخصات توابع عضویت و عبارت‌های زبانی مربوط 
به فاکتوره ای تعمیر است؛ به‌عنوان «JU‏ زمان 
تشخیص عیب با عبارت (On Time)(Delay)‏ و 
(Late)‏ بیان شده است که عبارت زبانی "On Time"‏ 
بیان کنن ده تشخیص سریع خرابی تجهیز بوده و 
تأثیر زیادی در زمان تعمیر تجهیز ندارد؛ درحالی که 
۲ بیان کننده صرف مدت‌زمان بیشتری بوده و 
در برآورد زمان کلی تعمیر تجهیز تأثیرگذار است. 
جدول ۲. مشخصات توابع زبانی خروجی فازی را 
اراک E‏ وت کل های coo aub‏ عضوت 
گوسی را برای هفت فاکتور تعمیر در تجهیز نشان 
می‌دهد و مجموعه فازی نامیده می‌شوند؛ که 
شکل (C) Y‏ تابع عضویت مدت‌زمان تعمیر تجهیز 
را ارائه می‌دهد. این توابع عضویت و متغیرهای 
زبانی مربوطه و بازه هرک‌دام از آن‌هاء براساس 
تجربیات متخصصان و مختص همان تجهیز به‌دست 
آمده و قابلیت بازتولید برای تجهیزات مشابه در 
مکان‌ه ای دیگر را ندارد؛ اما فرآیند منطق فازی 
و ANFIS‏ جهت تخمین زمان تعمیر برای تمامی 
تجهیزات یکسان است. سایر مشسخصات سیستم 
فازی در جداول ۱ و ۲ ارائه شده است. در واقع 
این مجموعه‌ه ای فازی برای تجهیز و ساير اجزاء 
زیرسیستم تعمیرپذیر تجهیز بر پایه اسناد فنی» 
تاریخچه تعمیرات و تجربه و دانش انسانی طراحی 
شده‌اند. جهت تخمین زمان‌ه ای تعمیر تجهیز 
سیستم منطق فازی شامل ورودی‌هایی است که 


1. Mamdani Iplication 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر m‏ دانش میرزابی و همکاران 


جدول Y‏ مشخصات متغیرهای زبانی ورودی به سیستم منطق فازی. 


استلزام al‏ عضویت توابع زبانی متغیرهای ورودی 
گاوس به موقع 

ممدانی PUTES "m "m.‏ 
گاوس دير 
گاوس به موقع 

ممدانی گاوس با تاخیر زمان بررسی 

ممدانی گاوس با تاخیر زمان دسترسی 
گاوس دير 
گاوس به موقع 

ممدانی گاوس خرید زمان تامین قطعه یدک و جای‌گذاری 
گاوس شفارس خرید 
گاوس جعبه ایزار 

ممدانی گاوس از تحهیزات مشابه زمان تامین یدک از colo‏ 
گاوس از سایر تجهیزات در سایت 
گاوس عادی 

ممدانی گاوس متوسط زمان آزمایش 
گاوس زمانبر 
گاوس عادی 

ممدانی گاوس متوسط زمان هم‌راستایی و تنظیم 
گاوس زمانبر 


روش نافازی‌سازی روش تجمیع نوع al‏ عضویت توابع زبانی متغیرهای خروجی 
گاوس عادی 
۱ گاوس متوسط 
Bisector‏ جمع زمان تعمیر(روز) 
گاوس طولانی 
گاوس بسیار طولانی 
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جعبه ابزار 
از تجهیزات مجاور 7% Tookox‏ 


۱ 


بت 


Jd 


زمان تامین قطعه 


(و) تابع عضویت تند 


(ز) تابع عضویت آزما 


یش 


(e‏ تابع عضو 


c 


زمان تعمیر 


۳ t FAY FT W ۷۳ RM P 
(33) 


۷۵ 
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ELI 


(الف) تابع عضویت 
۱ 


با تاخیر Z7‏ به موقع 
N‏ / 


Jà 


aj زمان‎ 


(ب) a‏ عضویت 
Jd ۱‏ 


زمان بررسی 


۷۵ Ye 


eU (g)‏ عضویت زمان د 


سترسی 
> 


(د) تابع عضو 


بت زمان 2 
Jò‏ 


Sw 


شکل Y‏ توابع عضوبت فاکتورهای تعمیر تجهیز و زمان نهایی تجهیز: الف) زمان تشخیص, ب) زمان بررسیء» ج) زمان 
دسترسی» د) زمان تأمین قطعه و جای‌گذاری» ۰) زمان تأمیین یدکی از تجهیزات مجاور و) زمان تنظیم و همراستایی. G‏ زمان 
GULL}!‏ نهایی و ح) کل زمان تعمیر تجهیز. 


این ورودی‌ها بردار ورودی X=[X X». eX]‏ را تشکیل 
می‌دهند که منجر به خروجی فازی b‏ می‌گردد. 
قوانین فازی, توسط روابط Y‏ و ۳ ارائه شده که 
به‌عنوان سیستم استنتاج فازی ممدانی شناخته 
می‌شود و شامل دو بخش مقدم Ly‏ 

۴P,‏ و تالی FP, L‏ است: 


Rule’ : if x, is AS and ...x, is A then b is b' ۹9 


if<FP and FP and... and FP >then<FP > ۳۱ 
1 2 n b 


در روابط Y‏ و ABAS.. AF Y‏ مقادیر زبانی. 
er‏ نمی هه که توس adi‏ عونت 
تعیین می‌شوند. 9 نیز خروجی سیستم فازی 
بوده و ۲ تعداد قوانین فازی است. این مقادیر در 
Y a lal;‏ به‌صورت خلاصه نشان داده شده است که 
,...FP,, FP, «FP,‏ و FP,‏ مقدم و تالی‌های سیستم 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر ... 


فازی باه ورودی است. خروجی فازی» به مقادیر 
حقیقی تبدیل می‌گردد و همان گونه که گفته شد. 
از روش Bisector‏ جهت نافازی‌سازی خروجی استفاده 
می‌گردد AVA)‏ 


cr. er (F) 
A] AT 


Mamdani minimum = min (0) 
[Hep (Xi), Hepa X2), Hep, (Xn و‎ Hro (X )] 
و لا بیان کننده قدرت‎ Hes D و‎ Y که در رابطه‌های‎ 


Mamdani minimum = min[u 


توابع عضویت در مقدم و تالی است. 

سیستم شبکه عصبی-فازی تطبیقی (ANFIS)‏ ۱ 

یک الگوریتم جهت آموزش داده‌های به‌دست‌آمده از 
سیستم استنتاج فازی جهت پیش‌بینی زمان تعمیر 
تجهیزات در آین ده براساس داده‌های به‌دست‌آمده از 
زمان تعمیر و فاکتورهای تعمیر بسیار کارآمد است؛ 
الگوریتمی که بتواند علاوه‌بر دارا بودن مزایای 
سیستم فازی. قابلیت شبیه‌سازی زمان تعمیر و 
تطبیق با انواع سناریوهای خرابی و تعمیر تجهیز را 
داشته باشد. در این صورت. می‌توان با شبیه‌سازی 
رفتار مدت‌زمان تعمیر تجهیز به‌راحتی با وارد 
نمودن داده‌های عددی فاکتورهای تعمیر زمان 
تعمیر تجهیز را به‌دست آورد. سیستم‌های عصبی- 
قاری تطبیقتی با ۸۴18 قابلیت پادگیری رفارهای 


س 


دانش میرزایی و همکاران 


هستند [۲۱]. ورودی به ANFIS‏ فاکتورهای تعمیر و 
زمان تعمیر تجهیز است که به‌عنوان بردار داده‌های 
دو بخش داده‌های آموزش ورودی و داده‌های آموزش 
آموزش هدف» زمان تعمیر تجهیز بوده که زمان 
تعمیر تجهیز نیز قبلا از سیستم فازی منتج گردیده 
و پیش‌بینی زمان تعمیر را در این مقاله نشان 
می‌دهد. در نهایت. خروجی ۸۸۳۲5 بیان کننده 
مقادیر شبیه‌سازی‌شده رفتار زمان تعمیر است. این 
خروجی, براساس شبیه‌سازی زمان تعمیر تجهیز با 
به‌دست آمده است. داده‌های آموزش (داده‌همای 
جهت تشکیل ساختار اولیه سیستم فازی (FIS)‏ از 
الگوریتم FCM- clustering‏ استفاده می گردد. درواقع 
سیستم آموزش و فازی» به‌صورت هم‌زمان در 
5 وجود دارد که بعد از آموزش و بهینه‌سازی 
فرآیند» خروجی ANFIS‏ زمان‌های پیش‌بینی‌شده 
تعمیر تجهیز براساس داده‌های آموزش (فا کتورهای 
تعمير تجهیز و زمان تعمیر) است. 


زمان تشخیص 


زهان پررسی 


داده های 


ژمان دسترسی 
آموزش 


زمان قطعه بدک و 


چابگذاری 


زمان تامین بدگ از 
سایت 


mos 


gles‏ آزسایش 


شکل ۴ چهارچوب اصلی استفاده از سیستم فازی و ANFIS‏ در شبیه‌سازی زمان تعمیر تجهیز. 


1. Mamdani Iplication 


مقالهپژوهشی 


شکل ۵ء چھارچوب اصلی ANFIS‏ را نشان می‌دھد 
که شامل ۵ لایه فازی‌سازی» استلزام» نرمال‌سازی؛ 
نافازی‌سازی و جمع نتایج است. این سیستم» 
جهت شبیه‌سازی و پیش‌بینی زمان تعمیر 
تجهیزات نیروگاه به‌کار برده می‌شود. این زمان 
پیش‌بینی‌شده توسط Cog ANFIS‏ پیش‌بینی 
دسترس پذیری تجهیزات توسط aa‏ شبیفسازی 
مونت کارلو در بخش بعد مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. در واقع ANFIS‏ یک الگوریتم آموزش 
سیستم فازی است. شکل ۶ ساختار ANFIS‏ را برای 
حالت دو ورودی نشان می‌دهد. در فرآیند یادگیری 
و آموزش ساختار اولیه سیستم فازی ANFIS‏ از نوع 
0 انتخاب شده است. برای لابه‌های ۲۰۴ و ۵ 
elo,‏ سر TEST ues dsl‏ 
)7( 


W.‏ بت 


= 1 


w tw, 


Y= wiy; = (PX «quy +1) e 
خروجی‌ه ای نرمال‌شده را‎ W ۷ و‎ ۶ bol, در‎ 
{Pi qur). در لایه سوم شکل ۶ بیان می‌نماید و‎ 
خروجی نهایی. از جمع‎ LVS] پارامترهای آن هستند‎ 
کردن تمامی سیگنال‌های ورودی به‌دست می‌آید‎ 
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I] می‌گیرد‎ 
2 wy 
2; 


i 1 


final outputs= 


(A) 


برای ورودی‌ه ای بیشتر نیز همین روند انجام 
می‌شود و روش FCM- clustering‏ و الگوریتم 
بهینه‌سازی گرادیان کاهشی" جهت آموزش توابع 
عضویت سیستم فازی و مینیمم کردن خطای آموزش 
به‌کار برده می‌شود. داده‌های خروجی ANFIS‏ که با 
خطای بین این دو مقدار توسط روش بهینه‌سازی 
گرادیان کاهشی بهینه می‌شود. بردار داده‌های 
آموزش (TDV)‏ در تجهیز پمپ روان کاری نیروگاه گازی 
که به بردار داده‌های (TI) Tow‏ شناخته می شود 
که بخشی از این داده‌ها جهت آموزش وارد ANFIS‏ 
پس از طی فرآیند آموزش و بهینه‌سازی. داده‌های 


آموزش‌دیده را نتیجه می‌دهند. 


شکل ۶ ساختار سیستم عصبی فازی از نوع مرتبه اول Sugeno‏ با دو ورودی 


1. Gradian Descend Algorithm 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر ... 


بخش دیگری از داده‌های آموزش» جهت تست 
فرآیند آموزش انتخاب می‌شود که داده‌های تست 
(TSD)‏ نامیده می‌شوند. در واقع داده‌های تست» 
فرآیند آموزش را آزمایش می‌نماید. molis‏ داده‌های 
آمسوزش و تست. در ٩۹-۳ las;‏ نشان داده شده 


است. 


TI =v, =[RF] (A) 
TT =v, =[TR] (+) 
TDV -[v, v,] Qv 
TD-a[TDV],0«a«l AY) 
TSD =(1-a)[TDV] QY) 


در .ANFIS‏ از Fuzzy c-means (FCM) clustering‏ 
استفاده می‌شود. با تشکیل قواعد فازیء رفتار 
داده‌ها مدل‌سازی می‌شود که داده‌های آموزش 
در رابطه ۱۲به‌عنوان آرگومان‌ه ای ورودی در روش 
FCM-clustering‏ به کار برده می‌شود. روش آموزش 
Fuzzy c-means (FCM) clustering‏ نسبت به pl‏ 
روش‌ها نظیر subtractive clustering and grid par-‏ 
8۵ در ANFIS‏ نتایج بهتری با صرف زمان 
با تعداد ۱۰ cluster‏ برای پمپ روغن کاری سيستم 
روان کاری و خنک کاری نیروگاه گازی در واحد تولید 
توان نشان داده می‌شود که ورودی همان داده‌های 
آموزش در رابطه ۱۲ است. با افزایش تعداد Clus-‏ 


(Later‏ تعداد قوانین فازی افزایش می‌یابد و فرآیند 


خروجی نرمال سازی 


استلزام 


دانش میرزایی و همکاران 


آموزش و شبیه‌سازی, از دقت نسبی بالاتر برخوردار 
خواهد بود که در این حالت مدت‌زمان آمسوزش 
نیز بالاتر می‌رود. جهت محاسبه انحراف مقادیر 
پیش‌بینی‌شده با آموزش‌دیده از مقادیر هدفه 
از جذر میانگین مربعات خطا بين این دو مقدار 
استفاده می‌شود که با رابطه ۱۴ نشان داده شده 


است. 
euse- CTO) ea‏ 


در رابطه ۰۱۴ هدف (T(i))‏ می‌تواند داده‌های همدف 
آموزش یا داده‌های تست آموزش باشد و خروجی 
(OC)‏ نیز به همین ترتیب داده‌های آموزش‌دیده 
خروجی با تست خروجی است و ٣‏ نیز تعداد داده‌ها 
می‌باشد. 

مدل‌سازی مونت کارلو و محاسبه دسترس‌پذیری و 
شساخص‌های ol‏ 

با توجه به موجود بودن زمان تعمیر تجهیز که از 
منطق فازی و ANFIS‏ به‌دست آمده و زمان خرابی 
نیز با داشتن نرخ خرابی تجهیزات از مراجع فنی 
موجود نظیر کتاب مرجع OREDA‏ و سایر منابع 
دیگر قابل محاسبه می‌باشد [Y]‏ این امرء امکان 
محاسبه دسترس‌پذیری سیستم را فراهم می‌نماید. 
در سیستم‌های واقعی مهندسی» نرخ تعمیر ثابت 
نبوده و به‌صورت تابعی از زمان عملیاتی تجهیز 
می‌باشد. در تجهیزات و سیستم‌های مهندسی نرخ 
تعمیر متغیر با زمان منطقی‌تر از نرخ خرابی متغیر 
بازمان است؛ زیرا نرخ خرابی تجهیزات با توجه 


فازی سازی ورودی 


شکل V‏ ساختار ANFIS‏ با سیستم فازی atl‏ براساس FCM-clustering‏ 


مقاله پژوهشی 


به تعمیرات پیشگیرانه در طول زمان عملیاتی 
تعمیر همواره در یک بازه ثابت قرار می گیرد؛ 
به این دلیل. نرخ خرابی تجهیزات به‌صورت 
ECC‏ ان Teat i E‏ 
روش شبیه‌سازی مونت کارلو جهت به‌دست 
آوردن دسترس پذیری تجهیزات مورد استفاده قرار 
می‌گیرد که بر پایه زمان خرابی و تعمیر تجهیزات 
است. به‌دلیل پیچیددگی روابط تحلیلی در مواقعی 
ca] cate‏ رهاط ica‏ اهاد را 
هی کیرد که eel) Lese‏ ی ر Claes‏ 
هستند. عملا حل نمودن این روابط بسیار مشکل 
و غیرممکن می‌شود؛ لذا استفاده از روش مونت 
کارلو در این حالت. بسیار راحتتر و نتایج نیز به 
نتایج واقعی بسیار نزدیک است. بااین توضیحات. 
روش مونت کارلوء یک روش مناسب جهت برآورد 
دسترس‌پذیری سیستم است که به خاطر ماهیت 
تصادفی بودن تعمیر و خرابی در تجهیزات این روش 
باایجاد تکرارهای تصادفی. امکان شبیه‌سازی 
زمان خرابی و تعمیر تجهیز را فراهم می‌نماید. در 
GLa IS‏ بالای روش مونت کارل و مقادیر خرابی و 
تعمیر به مقادیر واقعی و منطقی تجهیز نزدیک‌تر 
می‌شوند که امسکان به‌دست آوردن دسترس پذیری 
تجهیز در طول دوره عملیاتی تجهیز فراهم می‌گردد 
Ya]‏ و ۳۶]. در روش شبیه‌سازی مونت کارلو جهت 
محاسبه دسترس‌پذیری تجهیزات. زمان‌های خرابی 
و تعمیر تجهیزء با تولید یک‌سری زمان‌های 
تصادفی در خرابی و تعمیر تجهیزء تخمین زده 
می‌شود این زمان‌ها از تابع توزیع تجمعی (CDF)‏ 
خرابی و تعمیر تجهیز به‌صورت تصادفی استخراج 
می‌شوند. تابع توزیع تجمعی زمان‌ه ای تعمیر از 
سیستم فازی و ANFIS‏ منتج گردیده است که در 
یک سیستم با اجزای تعمیرپذیر از رابطه ۱۵ و ۱۶ 
قابل استخراج می‌باشد [YY]‏ 

m(t)A(t) = Pit € t€ t-- At) (\d) 


T 


M(t) = CDE,,; = [ m(t)dt (\F) 


در رابطه ۰۱۵ m(t)‏ تابع توزیع احتمال (PDF)‏ ` تعمیر 
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تجهیز بوده و am(tA(t)‏ احتمال تعمیر تجهیز در بازه 
زمانی ۲و tA‏ است [YY]‏ تابع توزیع احتمال از 
داده‌های تعمیر تجهیز که از سیستم فازی منتج 
شده به‌دست آمده است که این داده‌ها در توزیع 
نرمال قرار داده شده‌اند و تابع توزیع احتمال تعمیر 
تجهیز را ارائه می‌دهند. نرخ تعمیر تجهیز» توسط 
رابطه ۱۷ تعریف می‌گردد [VV]‏ محاسبه نرخ تعمیر 
از طریق رابطه تحلیلی ۱۷ بسیار مشکل است که 
در روش مونت eg JS‏ نرخ تعمیر سالیانه به‌مراتسب 
راحت‌تر محاسبه می‌ گردد. 


m (t) ۷ 


1- M (t) 
و زمان خرابی تجهیز" یا‎ SIS در روش مونت‎ 
مدت‌زمانی که تجهیز وارد مرحله ازکارافتادگی‎ 
می‌شسود. به‌وسیله تولید اعداد تصادفی از تابع‎ 


M(t) = 


توزیع تجمعی خرابی تجهیز به‌دست می‌آید که 
توسط روابط ۱۸ و ۱٩‏ تعریف می‌گردد [YV]‏ 

R()= e” QA) 
CDF aime -1-R(t) Q3) 
icol cg ی‎ Coa OS 6 ۸ کر راط‎ 
زمان عملیاتی‎ ts بیان کننده نرخ خرابی"‎ "A" که‎ 
تجهیز است. نتایج به‌دست‌آمده در سیستم مونت‎ 
[Y] کارلو از روش پیشنهادی بورگان_ وف بهتر است‎ 
رابطه تحلیلی دسترس‌پذیری توسط رابطه ۲۰ ارائه‎ 
بەدلیل‎ al, حل نمودن این‎ DET شده است‎ 
وجود نرخ تعمیر که تابعی از زمان بوده» بسیار مشکل‎ 
و پیچیده است؛ لذا با توجه به داده‌های خرابی و‎ 
زمان تعمیر متناظر با خرابی که از روش شبیه‌سازی‎ 
محاسبه دسترس‌پذیری‎ «od cal مونت کارلو به‌دست‎ 
Ate, سللیانه از رابطه ۲۱ انجام می‌گردد. در این‎ 
تعداد تکرارها در‎ m a دسترس‌پذیری در سال‎ A, (t) 
مدل مونت کارلو و ,21۸ مجموع زمان‌های تعمیر‎ 
می‌باشد.‎ m یا دسترس‌ناپذیری‌ها در سال‎ (TTR) 


1. Cumulative Distribution Function 
2. Probability Distribution Function 
3. Time to Failure 

4. Failure Rate 

5. Time To Repair 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر n‏ 

AQ) = (A(t) + n(0)A(t) + u(t) ED) 

A (0- nx365-) TR, qu 
n 


بارها تجهیز دچار خرابی" شود که در طی مدت 
خراببی دسستگاه» فلا تجهيز از سروس خارج 
می‌شود. مدت‌زمان مورد نیاز جهت اینکه تجهیز 
دوباره به سرویس برگردد تابع فاکتورهای مختلفی 
بوده که در شکل ۰۱ قبلا نشان داده شده است؛ 
لذا براساس 130-14224 مدت‌زمان‌هایی که تجهیز 
در سرویس بوده و همچنین مدت‌زمان مورد نیاز 
جهت با زگشت مجدد تجهیز به سرویس در لحظه 
خرابی تاتعمیر در شکل ۸ نشان داده شده است. 
این زمان‌هاء شاخص‌های دسترس‌پذیری بوده و با 
عناوین ۷۲۲۲۳ MTTR‏ " و MTBF‏ " نشان oslo‏ شده 
است. MTTF‏ بیان کننده میانگین فعالیت تجهی از 
تجهیز بوده و MTTR‏ میانگین زمان تعمیر تجهیز 
در زمان خرابی و خارج از سرویس بودن دستگاه تا 
زمان تعمیر و در سرویس فرارگیری مجدد (TTR)‏ 


MTBF 


دانش میرزایی و همکاران 


LATE m 
MTBF= MTTF + MTTR (YY) 
شساخص‌های دسترس‌پذیری به کارب‌رده می‌شود؛‎ 
که شاخص‌های میانگین زمانی خرابی و میانگین‎ 
VY زمانی بین خرابی‌های تجهیز از رابطه‌های ۲۳ و‎ 
"UTR قابل محا است.‎ 

MTTR, =o Ra a 


" ENF) (Y) 
MTBF, تک‎ (۴) 
>), NF(m) 


در m Yf 9 ۳۳ ll;‏ شماره سال. Ss. TR‏ زمان 
تعمیر و NF‏ تعداد خرابی می‌باشد. لازم به ذکر است 
مطابق شکل . در تجهیزاتی که به‌صورت دوره‌ای فعال 
بوده» ولى آمادە‌به کار می‌باشد لیا جزئی از زمان 
MTTF‏ محسوب می گس 4S8‏ در برآورد دسترس‌پذیری 
که نمودار قابلیت اطمینان" (RBD)‏ نشان‌دهنده نحوه 

اتصال اجزا به همدیگر می‌باشد. 


PEY. هلچ‎ — MTTF ——— —»9|«— "I" 


شکل ۸ چرخه کارکرد یک تجهیز 


از کار اقتاده 


شکل ٩‏ تفکیک زمان‌های مختلف در طول چرخه عمر یک تجهیز 


1. Down Time 

2. Mean Time To Failure 

3. Mean Time To Repair 

4. Mean Time Between Failures 
5. Time To Failure 

6. Stand-By 

7. Reliability Block Diagram 
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در اتصال‌های سری یا متوالی» کارکرد سیستم 
منوط به‌کارکرد هم‌زمان اجزا بوده و در صورت 
ای هر adidas‏ کال 
می‌شود؛ درحالی که در اتصالات موازی درصورتی‌ که 
تمام اجزا دچار خرابی شوند. سیستم وارد مرحله 
خاموشسی J AS‏ می‌شود. شنکل og ad d‏ ادال 
تجهیز در دو حالت سری و موازی را GLAS‏ می‌دهد. 
جهت محاسبه دسترس‌پذیری اتصالات موازی از 
ab,‏ ۲۵ و برای محاسبه اتصالات سری از رابطه ۲۶ 
استفاده می‌گردد [Yy]‏ 
(YO)‏ 

(YF) 


A Parallel (t) =l- [[0-4., (t)] 
A series (t)= Il Am (t) 


بررسی زمان‌های تعمیر به‌دست‌آمده از منطق 
فازی و سبکه عصبی-فازی تطبیشی 


^ » ?+ " 
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(FIS)‏ و زمان تعمیرات پیش‌بینی‌شده آتی منتج‌شده 
از ANFIS‏ قابل گسترش به سایر تجهیزات مشابه 
در مکان‌های دیگر نبوده و Liye‏ براساس تجربه 
انسانی» شرایط محیطی و کیفی. شرایط نصب و 
راهاندازی آن تجهیز بوده و مختص به خود تجهیز 
UR NE‏ ایس میات تشه TU‏ کے | 
قبیل مهارت گروه تعمیر نگهداری. نحوه اجرای 
نگهداری و تعمیرات تجهیز و ... می‌باشد. زمان‌های 
تعمیر به‌دست‌آمده برای تجهیز. دربرگیرن ده تمامی 
سناریوهای حین تعمیر بوده و تمامی فاکتورهای 
تعمیر را پوشش می‌دهد. در شکل ۰۱۱ خروجی 
A5‏ برای پمپ روغفن‌کاری برازش خطی بین 
مقادیر آموزش و پیش‌بینی‌شده با مقادیر هدف 
آن‌ها نشان داده شده است؛ که میزان دقت آموزش 


داده‌های تعمیر و داده‌های پیش‌بینی‌شده در شکل 
۲بامیزان خطای موجود نشان داده شده است. 


شکل ۱١‏ اتصال اجزا در سیستم براساس مدل قابلیت اطمینان (RBD)‏ برای اجزاء با اتصال سرى الف) و اجزاء با اتصال 
موازی ب) 


1-۰ /٩۱۵ ۴۵ : pleji داده های‎ 


O paw sus داده‎ 


داده های هدق (ر وز ) 


ANPHA‏ کا 


1-۷۷۲ 


داده های آموزشی 


AED VTP 


داده های هدق (روز) 


شکل ۱۱ برازش خطی بین داده‌های هدف زمان تعمیر و مقادیر آموزش یافته و پیش‌بینی شده زمان تعمیر 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر ... 


داده های آزمایش 


4 


So " 
t| A d 
eC ۱ | | 
2 | 


M Yes ۳۰۰ Foe dss $e Ves Ave a. 


۱/۳۴۷۲ میانگین -۰/۰۴۰۵۷۷. انحر اف معیار‎ : e 


RMSE-V/r*tv* 


RMSE 


داده های آزمایش 


زمان تعمیر(روز) 


دانش میرزابی و همکاران ^" 


Y. 
E 
Voss 
» 
c 
£ 
G ھ‎ 
3 
۵ ۱ ۱۵۰ ۲ M 
RMSE-/*'A* ۱/۰۲۸۵ خطا : میانگین 6-۰۸ ۱/۲۸۵۸-. انحراف معیار‎ 
۱۰ Tee ۱ 
S. 
à IA 
2 3 ۲۰ 
& t 
tos. 
-ò [2 
=۰ 
LETS Yous LITT ET -à . ۵ ۱۸ 


زمان تعمیر(روز) 


داده های آزموزش 


شکل ۱۲ توزیع خطا در داده‌های آموزش و پیش‌بینی شده زمان y‏ و ميزان دقت در آموزش داده‌ها و داده‌های پیش‌بینی شده 


در شکل OY‏ جذر میانگین مربعات خطا 
(RMSE)‏ توزیع خطای داده‌های هدف و داده‌های 
پیش ‌بینی‌شده نشان داده شده است. این توزیع 
خطاء در قالب توزیع نرمال نشان داده شده است. 
در نهایت. ۸۸۴18 یک مدل پیش‌بینی زمان تعمیر 
تجهیز را ارائه داده است. 

تحلیل دسترس‌پذیری و نسرخ تعمسر تجهیز با 
استفاده از مدل شنبیه‌سازی مونت کارل و 

نرخ تعمیر تجهیز که معادل تعداد تعمیرات در روز 
می‌باشد. از مدل مونت کارلو به‌دست آمده که در 
as UE TEL ON‏ شه اسك فر EN (ol‏ 
و راه‌اندازی» به‌دلیل وجود خرابی‌های سطحی اولیه 
که ناشی از عدم نصب مناسب و شرایط راه‌اندازی 
اولیه است. تعداد خرابی‌ها زیاد بوده. اما زمان 
رفع خرابی به‌دلیل سطحی بودن خطا سریع تر 
است و باافزایش عمر تجهیز خرابی به‌صورت 
تصادفی بوده و به‌دلیل رفع شدن خطاهای اولیه 
کیو اد Tie‏ ی aS tis nl‏ کوک 
ولی از نظر زمانی بیشتر طول می E‏ ایسن رفشار 
در دسترس‌پذیری تجهیز را می‌توان در شکل ۱۳ 
ب مشاهده نمود که در سال‌های ابتدایی تجهیز با 


کاهمش دسترس‌پذیری بیشتری مواجه می‌شود و با 


گذشت زمان. میزان دسترس‌پذیری روند صعودی 
و پایدارتری را خواهد داشت. با توجه به اینکه در 
سیستم روان کاری دو پمپ روغن در سیستم تولید 
توان توربین گازی به‌صورت موازی در حال کار 
هستند. لذا دسترس‌پذیری کل مربوط به دو پمپ 
UR‏ نوات E‏ باشت. که عملا he‏ 
از پمپها به‌صورت آماده به‌کار بوده و در سروس 
نیست. 
بررسی شاخص‌های دسترس‌پذیری 
همان گونه که در شکل ٩‏ نشان داده شده است. 
یک تجهیز در طول کارکرد خود Lab‏ دچار 
خرابی و تعمیر شده که این امر بر راندمان کاری 
تجهیز m‏ به‌سزایی دارد. شناسایی زمان دقیسق 
سرویس خارج نشده و زمان خرابی (TTF)‏ تجهیز 
پابد؛ لذا علاوه‌بر شناسایی زمان مناسب تعمیرات 
پیش گیرانه با کاهش زمان تعمیرات نیز می‌توان 
زمان خاموشی (DT)‏ تجهیز را کاهش lo‏ 
Preventive Maintenance‏ .1 


2. Time Between Failure 
3. Down Time 
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J :‏ نرخ تعمیر SO‏ دسترس پذیری سس 3 
-lF‏ ۱ 
V 2.‏ 
T " i i ۱۹۸‏ 1 
As Goss‏ 4 
R ۳۹‏ ۱۲ ۹۶ 3 
9 = 2 
HIN‏ < ور ۵ 
OY Y ۶ ۵ ۰ ۸ ۱۰ ۱۲ ۱۴ ۱۶ NA ۰‏ 
زمان عملکرد تجهیز (سال) زمان عملکرد تجهیز (سال) 
شکل ۱۳ دسترس‌پذیری سالیانه و نرخ تعمیر پمپ روان کاری (All‏ و دسترس پذیری سالیانه ب) 
۹۹۹۵ 
[A33‏ 
۰/۹۵ 
^n‏ 
d “INVA‏ 
۷۵ 3 
۰۹۹۲ 3 
۰۹۹۶۵ 
۶ 
۰/۵۵ 
۰۵ 
YY ۲ ۴ ۵ ۶ ۷ ۰ ۰۱۱ ۱۲ MY ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱٩ ۶‏ ۰ 


زمان عملکرد TR‏ 


شکل ۱۴ دسترس‌پذیری کل سیستم پمپ روان کاری 


باداشتن اطلاعات کامل از تجهیز شامل زمان 
کارکرد در هر دوره قبل از خراببی» زمان خرابی» 
نوع خرابی و تعداد خرابی» می‌توان به یک برنامه 
مفید جهت ارزیابی آینده تجهیز دست یافت. قابل 
ذکر است که در این رساله. نرخ خرابی تجهیز با 
E‏ اجسرای تعمیسرات پیش گیرانسه ثابست در نطو 
ET‏ ده اش همان A AE EESE‏ کد 
نکته قابل توجهی که در شکل 
این است که زمانی که تجهیز به‌صورت دوره‌ای کار 
می کند. لحظه آماده‌به کار یا Stand- by‏ جزء زمان 


E‏ نشان داده شده. 


کارکرد سیستم محسوب می‌شود و مشمول Lie}‏ 


خاموشی با خرابی (DT)‏ نمی‌شود. تفکیک زمانی. 
از لحظه خرابی سیستم تا زمانی که سیستم مجددا 


به سرویس lues‏ نقش مهمی در برنامه‌ریزی 


تعمیرات تجهیز دارد. کل زمان خرابی, از لحظه خراب 
شدن تا لحظه روشن شدن و در مدار قرار گرفتن 
تجهیز را زمان ترمیم (TTRes)‏ | می‌گویند که 
دربرگیرنده زمان تعمیر فعال" نیز هست. با توجه 
به توضیحات داده‌شده. شاخص‌های دسترس‌پذیری 
در بازه گرداوری داده‌های خرابی و تعمیر یک‌سلله 
که به‌صورت تجمعی برای سال‌های بعد افزایش 
می‌یابد. در جدول Y‏ ارائشه شده است؛ به این 
TERRE LIN‏ ها قبل کا 
منظور گردیده است؛ به‌عنوان «JU‏ در سال دوم. از 
دادهای سال اول و دوم استفاده شده است. 


1. Time To Restoration 
2. Active Repair Time 


پیش‌بینی مدت‌زمان تعمیر .. 


دانش میرزایی و همکاران 


جدول Y‏ شاخص‌های سالیانه دسترس‌پذیری پمپ در طول دوره کارکرد 


MTTF 5) MTTF (ja) 
۱2۸ viv 
۱۲ ۳/۸ 
۱۴۷ ۴/۷ 
۱۳۷ ۵ 
۱۳۸ ۵/۴ 
۱۴۰ ۵۷ 
۱۴۷ ۶ 
۱۲ ۶ 
۱۵۵ ۶I 
۱۶۴ ۶I۴ 
۱۶۹ FIF 
۱۷۵ FINA 
۱۸۰ £IAY 
۱۸۵ ۶۹ 
۱۹۰ ۷ 
MY ۷/۷ 
۳۰۲۳ VIA? 
۳۰۹ ۷/۹۷ 
۳۵ ۸ 
۳۹ ۸ 


همان‌طور که در جدول Y‏ نشان داده شده 
است. قبل از خرابی تجهیز. برنامه تعمیرات 
پیش گیرانه ab‏ تنظیم شود که در یک بازه 
زمانی بین روزهای ۱۵۰ تا ۱۶۰ این عمل منجر 
به افزایش میانگین دوره کار کرد تجهیز (MTTF)‏ 
تعمیرات پیش گیرانه را در بازه‌های زمانی ۲۰۰ 
روزه تنظیم نمود. این عمل. باعث ارتقاء قابلیت 
اطمینان تجهیز می گردد؛ به گونه‌ای که پس از 
pbs‏ برنامه زمان‌بندی تعمیرات پیش «al uS‏ 


(روز) MTBF‏ دوره جمع‌آوری داده‌ها 
۱۶۰/۳ ۱ 
1۵۵/۸ ۲ 
Y 1۵/۷‏ 
۱۴۲ ۴ 
\¥FY/F‏ ۵ 
۱۳۵/۷ ۶ 
۱۵۳ ۷ 
۱۵۸ ۸ 
q ۱۶/۳‏ 
M 1۷۰/۴‏ 
YA?‏ ۱۱ 
N YAVYA‏ 
Nw ۱/۸۷‏ 
۱۹۲ ۱۴ 
۱۹۷ ۱۵ 
۳۰۳/۷ ۱۶ 
۱۳۱۱۳۸۶ ۱۷ 
\A ۳۷‏ 
yyy‏ ۱۹ 
۳۳۷ ۳۰ 


عملا T‏ دور زماتے کار کر سسکا ule‏ 
افزایش یافته و نیازمند تحلیل مجدد جهت برآورد 
شاخص‌های ارتقا یافته جدید می‌شود. این 
عمل. همچنین موجب صرفه‌جویی در هزینه‌های 
تعمیرات پیش‌گیرانه اضافی می‌گردد. شکل 
۵ نشان می‌دهد با آنکه زمان تعمیر تجهیز 
باافزایش سن تجهیز بیشتر شده است» اما 
میانگین دوره کارکرد تجهیز طولانی‌تر شده که 
منجر به افزایش میانگین دوره‌های بین خرابی 
(MTTF)‏ می‌شود. 
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MTTR 


MTTR (55) 


۱۱1 ۱۲ VF ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱٩ ۰ 


E 


" » ?+ " 
OA‏ شماره ۱۲۶ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه ۳۸-۵۶ 
k‏ 


MTBF =MTTF 


Yo: 
A r. 
3 
E 
E ۱۵۰ 
i= 
= 
g v 
= 
= 

۵۰ 
= 


۱ ۲ Y ۴ à ۶ ۷ A ٩ 


زمان عملکرد تجهیز (سال) 


شکل ۱۵ شاخص‌های دسترس‌پذیری هر پمپ در طول دوره کارکرد 


نتیجه گیری 

در این پژوهش. ضمن شناسایی فاکتورهای LSU‏ گذار 
در مدت‌زمان تعمیر» جهت محاسبه مدت‌زمان 
تعمیر تجهیز در شرایط مختلف خرابی. از منطق 
فازی استفاده گردید که با توجه به کیفی بودن 
بسیاری از فاکتورهای تعمیر امکان استفاده موثر از 
زمان تعمیر وجود نداشت و در این حالت. منطق 
فازی بااستفاده از توابع زبانی و قواعد منطقی 
امکان دخیل نمودن تجربه پرسنل تعمیرات را 
در قالب فاکتورهای تعمیر به‌صورت توابع زبانی 
برجسته این پژوهش. دخیل نمودن مستقیم تجربه 
انسانی در محاسبه زمان تعمیر می‌باشد. در ادامه. 
تعمیر تجهیز در آینده» از سیستم as d$.‏ - 


مراجع 


فازی تطبیقی (ANFIS)‏ استفاده شده و زمان تعمیر 
تجهیز برای سال‌های ul‏ ده تخمین زده شد. در 
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دسترس‌پذیری تجهیز و شاخص‌های دسترس‌پذیری 
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شناسایی شکستکی‌های در سازندهای کنگان 
و دالان با استفاده از تر کیب نکار تصوبری 
FMI‏ و نشان گر های لرزه‌ای حساس به 


شکستکی ها 


احسان گل‌محمدید علی مرادزادهد ابوالفضل عبدالهی پورد L2;‏ محبیان = و شروین بهرامعلی اسدی؟ 
Y‏ - دانشکده مهندسی معدن» پردیس دانشکده‌های فنی. دانشگاه تهران» olal‏ 


Oly! تهران.‎ D گروه پتروفیزیک. شر کت خدمات مهندسی نفت کیش‎ -Y 
۱۴۰۱/۰۵/۱۹ تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۲/۲۶ تاریخ پذیرش:‎ 


چکیده 


و شناسایی شکستگی‌ها در اطراف دیواره > جاه‌ها هستند. نگار تصویری FMI‏ یک تصویر غیرمستقيم با تفکیک‌پذیری بالا 
al‏ ز دیواره چاه نماییش می‌دهد. Soe.‏ از زاین پژوهمش استفاده از نگا chs,‏ تصویری FMI‏ و نشان Ti‏ لرزه‌ای بهينه جهت 
ارزیابی توزیع شکستگی‌های میدان مورد مطالعه است. جهت نیل به هدف از داده لرزه‌ای سه‌بعدی پس از برانبارش و 
داده نگار تصویری FMI‏ در سه چاه ۰۸ و C‏ موجود در یکی از میادین جنوبی ایران استفاده شد که دو چاه A‏ و B‏ جهت 
تخمین 9 شناسایی 9 چاه C‏ نیز جهت اعتبار سنجی eU‏ مورد استفاده قسرار 5 Eh‏ جهت شناسایی شکستگی‌ ها در 
چاه‌های میدان و تفسیر نگارهای FMI‏ از نرم‌افزار ژئولاگ استفاده گردید. در نهایت شکستگی‌ها در چاه A‏ بامجموع VOY‏ 
شکستگی‌های باز و بسته با روند شمال شرقی- جنوب غربی و در چاه B‏ بامجموع ۲۳۵ شکستگی‌های باز و بسته با روند 
کلی شمال- جنوب شناسایی شد و زون‌های دارای چگالی شکستگی بالا نیز مشخص شد. سپس این نتایج به نرم‌افزار 
همیسون راسل انتقال lacs‏ کرد و با استفاده از ترکیب نشان‌گرهای لرزه‌ای بهینه چگالی شکستگی در میدان مورد مطالعه 
تخمین زده شد. همچنین بااستفاده از میزان توزیع شکستگی‌هاء گسل‌های میدان نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این 
پژوهش نشان داد که استفاده | ز روش تلفیق GS‏ رهای FMI Sry‏ و ند نشان گرهای لرزه‌ای مناسب. روشی کار zaal‏ در مطالعه 


و ارزیابی توزیع شکستگی‌ها در مخازن شکسته است که می‌تواند در میادین مشابه نیز مورد استفاده قرار گیرد. 


نشان‌گرهای لرزه‌ای 
#مسوول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی mohebian@ut.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4806.3154)‏ 


مقالهپژوهشی 


مقدمه 

در امر توسعه و مدیریت تولید مخازن نفت. اطلاع 
وآگاهی از جزئیات و ناهمگنی‌های مخزن از حساسیت 
و اهمیت بالایی در توصیف مخزن برخوردار است. 
یکی از پارامترهای مخزن که مطالعه و توصیف 


ان نقش مهمی در کنترل بهتر چاه‌ه او مدیریت 
مخازن ایفامی‌کند. ناپیوستگی‌ها می‌باشد. با 
مطالعه ناپیوستگی‌های مخزن شامل گسل‌ها و 
شکستگی‌های بزرگ و کوچک مقیاس. می‌توان 
مدل دقیقی از رفتار مخزن ارائه نمود. بیش از ۶۵ 
سیالات هیدروکربوری خاورمیانه در مخازن کربناته 
قرار دارند D‏ مخازن کربناته از نظر پارامترهای 
پتروفیزیکی نسبت به مخازن ماسه‌سنگی دارای 
سازوکار پیچیده‌ای هستند به‌طوری‌ که مخازن 
کربناته دارای تخلخل پایین‌تری نسبت به مخازن 
ماسه‌سنگی هستند. در نتیجه. وجود شکستگی‌ها 
در مخازن کربناته در افزایش تخلخل و تراوایی سنگ 
مخزن اهمیت وهای دارد lY]‏ مطالعه شکستگی‌ها 
در میادین نفتی به طرح توسعه میدان» تعیین 
محل حفاری چاه‌های wise‏ شناسایی محل‌های 
مستعد هرزروی گل و در نهایت» کاهش هزینه‌های 
اکتشاف نفت کمک زیادی می‌کند [Y]‏ روش‌های 
مختلفی جهت شناسایی زون‌های شکسته در 
مخازن هیدروکربوری وجود دارد. استفاده از نگارهای 
پتروفیزیکی, مغزه‌هاء آزمایش چاه» هرزروی‌گل و 
مقاطع لرزه‌ای روش‌هایی هستند که برای شناسایی 
شکستگی‌ها استفاده می‌شوند dF]‏ هر کدام از 
این روش‌ها دارای محدودیت‌هایی نیز هستند. 
jp ba,‏ مثال مقاطع لرزه‌ای تنها توانایی تفکیک 
شکستگی‌ها و گسل‌ها در مقیاس بزرگ را دارند ]18 
داده‌های مغزه نیز با اینکه از روش‌های معمول برای 
شناسایی شکستگی‌ها است اما با توجه به هزینه 
بالای تهیه و جهت‌دار نبودن آن‌ها امکان استفاده از 
آن‌ها را با محدودیت مواجه می‌کند» لذا نگارهای 
تصویری نسبت به آن‌ها ابزار مناسب‌تری جهت 
مطالعه شکستگی‌ها هستند [۶]. نگارهای تصویری 


^ 2 ?+ 2 
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تصاویری با قابلیت تفکیک‌پذیری بالا از دیواره چاه 
برای هر دو چاه بدون لوله جداری و chlo‏ لوله 
جداری. ارائه می‌دهد. پیجید گی مخازن جدید 
اکتشافی و همچنین سرعت عملیات بالا نسبت 
به عملیات مغزه‌گیری. اهمیت و کاربرد نگارهای 
تصویری را بیشتر می‌کند [V]‏ از طرفی» استفاده 
از نگارهای تصویری نیز دارای محدودیت‌هایی می 
باشد که از آن جمله می‌توان به تعداد کم این 
نگارهای برداشت شده در میدان و همچنین نبود 
اطلاعات این نگارها در فواصل بین چاه‌ها اشاره 
کرد. Gre‏ از مطالعه حاضر 43 روشی نوین جهت 
ites‏ هب abt‏ ای کی فک ها با E shins‏ 
داده‌های نگار تصویری و داده‌های لرزه نگاری است. 
بااستفاده از روش تعریف شده می‌توان توزیع 
چگالی شکستگی حاصل از نگاره‌ای تصویری را 
به کمک cle Sols‏ لرزه‌ای بهینه به کل میدان 
تعمیم داد و تصوبر کلی از توزیع شکستگی‌ها در کل 


معرفی منطقه و زمین‌شناسی میدان مورد مطالعه 
میدان مورد مطالعه بخشی از زاگرس است که در 
حوضه خلیج‌فارس و در حاشیه شرقی ایران قرار 
دارد. زاگرس چین‌خورده در اثر حرکت رو به شمال 
صفحه عربی و برخورد آن با صفحه ایران. در راستای 
شمال‌شرفی- جنوب‌غربی فشرده می‌شود. به همین 
is Li‏ تال عاضر راکرس فس د کل E‏ 
از فشارهای زمین ساختی با روند شمال‌شرقی- 
جنوب‌غربی. فرجام هم‌گرایی و برخورد «Slo L3‏ 
قرار دارد [۷]. میدان مورد نظر در فراساحل ایران» 
قسمتی از کمان قطر- گاوبندی است که در قسمت 
شرقی صفحه عربی تشکیل eas‏ است (شکل ۱) 
[AT‏ ساختمان اولیه و اصلی پی aad‏ بیشترین 
اثر را در ميان عوامل زمین ساختی مؤثر در شکل و 
موقعیت منطقه خاورمیانه» در پیدایش ساختمان این 
میدان با روند شمالی- جنوبی داشتاند. 


NN‏ ےکا کر 


شکل Y‏ موقعیت تقریبی میدان مورد مطالعه [YA]‏ 


سایر عوامل زمین ساختی موثر مانند حرکات 
کوهزایی میوسن میانی «کوه‌زایی زاگرس) ضعیف تر 
عمل نموده‌اند TAT‏ حضور نهشته‌های سکانس‌های 
pile‏ کربناته کم عمق برروی سنگ‌های 
پالئوزوئیک در حاشیه شرقی صفحه عربی و حضور 
گستره وسیعی از سنگ‌های منشاً غنی در حوضه 
عربستان با سن سیلورین» زمینه‌س از Hol‏ حضور 
مخازن هیدروکربوری در منطقه محسوب می‌شود. 
سازند کنگان با سن تریاس پیشین و سازند دالان 
باسن پرمین میانی- بالایی مخزن اصلی ribs‏ 
گازی خلیح فارس را تشکیل می‌دهند. جنس سازند 
orc a sg ctas"‏ اهک Sod ey‏ تب که 
همراه با میان لایه‌های شیلی و انیدریتی می‌باشد. 
بش تشکیل‌دهنده سنگ مخزن واحدهای 
آهکی و دولومیتی می‌باشد. سازندهای کنگان و 
دالان به‌عنوان دو واحد از گروه دهرم. یک مخزن 
هیدروگربنی مشترک را تشکیل می‌دهند و تنها 
براساس ویژگی‌های مخزنی و سکانس استراتیگرافی 
به چهار واحد مخزنی 161۰162۰163 و K4‏ تفکیک 
می‌شوند (شکل ۲). گروه دهرم از نظر انباشت گاز 
افقی بسیار مهمی است و بیشتر ذخایر گاز زاگرس 
در 5d‏ گروه قرار دارد ۱۱۶۱ 


داده‌های مورد استفاده 


داده‌های مورد استفاده در این پژوهش شامل 


احسان گل‌محمدی و همکاران 


داده‌های نگار پتروفیزیکی و داده لرزه‌ای سه‌بعدی 
سه چاه AB‏ و C‏ می‌باشد که دو چاه ۸و B‏ جهت 
تخمین و شناسایی و چاه C‏ نیز جهت اعتبارسنجی 
نتایج مورد استفاده قرار گرفت. چاه A‏ و B‏ که 
مورد تفسیر قرار گرفت شامل slats‏ متداول 
پتروفیزیکی (نگار گام صوتی» نوترون» چگالی» 
کالیپر). نگار تصویری FMI‏ و داده لرزه‌ای سه‌بعدی 
یس از برانبارش (داده‌های چاه A‏ در عمق ۲۶۶۹ 
m Ras Bae PITY or —‏ 0۳۱۰۲۳۰۲۶۵۲ 
می‌باشد. از داده‌های پتروفیزیکی برای بخش اول 
پژوهش جهت شناسایی شکستگی‌ها و استخراج نگار 
چگالی شکستگی و از داده‌های لرزه‌ای سه‌بعدی نیز 
برای بخش دوم پژوهش که نگار چگالی شکستگی 
را به‌کمک نشان‌گرهای لرزه ای مناسب برروی 
حجم داده لرزه‌ای سه‌بعدی تخمین زده شد مورد 
استفاده قرار گرفت. محدوده مقطع در راستای محور 
x‏ و مقطع در راستای محور y‏ لرزه‌ای. ٩۰۰-۲۴۰‏ 
(اینلاین) و ۱۰۳۸۰-۶۳۶۰(کراسلاین) ce‏ اش 
روش مطالعه 

در ابتدا داده‌های موجود چاه‌ها وارد نرم‌افزار 
زئولاگ شد. قبل از وارد شدن به چرخه محاسبات 
پتروفیزیکی مواردی چون کنترل کیفی داده‌ها 
تصحیحات محیطی و هم عمق‌سازی داده‌ه ا باید 
انجام گردد. پس از کنترل کیفی و ویرایش داده‌هاء 
محاسبات مقدماتی برروی داده‌ه ا انجام شد. 
پارامترهای مختلفی مانند Se‏ شوری و مقاومست 
گل حفاری. دما و فشار مخزن» قطر چاه و ضخامت 
سله گل و ریزش دیوار چاه یا پر شدن منافذ ol‏ 
برروی نگارهای مختلف تأثیرگذار هستند که اثر 
Ley!‏ برای تصحیحات و ارزیابی در نظر گرفته شد. 
نارآ ماك مط تاه قو ام 
عوامل موجود در اطراف سوند موجود در چاه که 
برروی پاسخ ابزار rt‏ داشته باشند مورد بررسی 
قرار cui‏ 
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دولومیت 


شکل Y‏ طبقه‌بندی ارائه شده برای واحدهای سنگی پرمین- تریاس [YY]‏ 


برخی از این عوامل مانند دما و فشار ناشی از 
شرایط طبیعی درون سازند بوده و سایر عوامل نیز 
از گل حفاری موجود در چاه حاصل می‌شوند. پس از 
انجام مراحل قبل با رسم و خواندن حداقل دو ابزار 
در مقابل هم ترکیب سنگ‌شناسی مشخص شد. در 
این مطالعه به منظور تعیین ترکیب سنگ‌شناسی 
از نمودار متقاطع نوترون /اچگالی استفاده شده است. 
باتوجه به نمودار نوتروناچگالی و همچنین اطلاعات 
قبلی میدان. توالی مخزن مورد مطالعه از انیدربت. 
آهک و دولومیت با مقداری رس تشکیل شده است. 
پس از انجام مراحل قبل» ارزیابی پتروفیزیکی به دو 
روش قطعی و احتمال انجام شد. جهت شناسایی و 
بررسبی شکستگی‌هاء ابتدا داده‌های نگارهای تصویری 
در نرم‌افزار ژئولاگ مورد پردازش قرار گرفتند. این 
پردازش‌ها شامل تصحیح عمق. تصحیح سرعت. 
ساخت تصویر بهبود تصویر تطابق بالشتک‌های 
تصویر و برابرسازی و نرمال‌سازی داده‌ه ا می‌باشد. 
پس از پردازش نگارهای تصویری» عوارض شناسایی 
شده توسط ابزار تصویرگر FMI‏ ' نظیر لایه‌بندی» 


نتیجه بررسی و مطالعه عوارض تمام طول دو چاه 


چاه ۸ و B‏ 
چاه چاه ۸ چاه B‏ 
تعداد شکستگی‌های باز qF‏ ۱۷۵ 


پس از بررسی و تفسیر نگار تصویری EMI‏ نگار 
چگالی شکنستگی برای چاهضا استتخراج شد lio‏ 
ge E SY e‏ خسب CS Scu‏ 

در متر است. سپس داده‌های مورد نیاز به‌همراه 
نگار چگالی شکستگی در نرم‌افزار همپسون راسل 


MAL وارد‎ 


1. Fullbore Formation Micro Imager 


NEN‏ کش E‏ کر 


در مرحله «Jal‏ وارون‌سازی لرزه‌ای پس از برانب‌ارش 
انجام شد. در این فرآیند ابتدا عملیات پیک کردن 
افق‌ها برای درون‌یابی بین چاه‌ها جهت ساخت 
مدل اولیه انجام گرفت. پس از آن» فرآیند تطابق 
داده‌های چاه با داده‌های لرزه‌ای و سپس استخراج 
موجک انجام شد. همان‌ط ور که در شکل Y‏ 
مشاهده می‌شود. رد لرزه‌های آبی رنگ همان رد 
چگالی و موجک از پیش تعریف شده برای نرم‌اف زار 
نمایش داده می‌شود JSS)‏ ۴). بعد از انجام مراحل 
فوق نوبت به ساخت مدل اولیه برای وارون‌سازی 
لرزه‌ای رسید. برای ساخت مدل اولیه ابتدا چاه‌های 
موردنی از و نگارهای موجود درآن برای ساخت مدل 


Set Cross Correlation Calculation Window: 


End: 1110 


احسان گل‌محمدی و همکاران 


فیلتر زمانی برروی مدل درون‌یاببی شده اعمال شد 
و نرم‌افزار فرکانس‌های GIL‏ مدل را فیلتر کرد. در 
شکل ۵ مدل وارون‌سازی شده قابل مشاهده است. 
پیش‌بینی نگار چگالی شکستکی 

هدف از این قسمت پیش‌بینی نگار چگالی 
شکستگی برای کل داده لرزه‌ای سه‌بعدی از طریق 
نشان گرهای لرزه‌ای و وارون‌سازی است. جهت انجام 
این کار از فرآیند ادغام استفاده شد. به‌طور کلی» 
مراحلی که در این قسمت انجام گرفت عبارتند از: 
(Y‏ ارزیابی داده‌های نگار و لرزه‌ای در موقعیت چاه 
(Y‏ استخراج یک رابطه با استفاده از برازش چند 


SPD21-08 
(x2617639.42m, y 22954136.31m) Elevation: kb 0m, surface 0m, SRD: Om (same as surface) 


شکل ۴ نمایش موجک جدید استخراج شده در حیطه فرکانس 


Ven? Color Data: verted p 
Inserted Data: Computed Impedance P 
Mine 4 7638 7642 7646 765) 7654 7658 7662 1666 76 4 
20 x 
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Well 


شکل ۵ مدل mmm‏ زی شده در موقعیت چاه ۸ 


از داده لرزه‌ای سەبعدی. جهت ایجاد یک حجم از 
با توجه به داده‌های موجود از مقطع وارون‌سازی 
نشان‌گرهای درونی دسته‌ای هستند که درون فرآیند 
ما در > deis‏ این برنامه محاسبه و برای 
فراخوانی در برنامه موردنظر مانند gant So‏ لرزه‌ای 
ندارد.برای قدرت عملیات بیشتر و نتایج مطمئن‌تر 
از چند نشان‌گر به‌طور هم‌زم ان برای پیش‌بینی 
استفاده od LS‏ است. پس از انتخاب چاەھا 9 
کو اھ پک کو FENCE TENE‏ 
به گام تولید شد. طریقه کار در این روش به این 
du abiisse‏ کور اکا شنک ی شا گر Ls‏ 


را مورد بررسی قرار می‌گیرد تابهترین نشان گر 
را پیش‌بینی کند. معیار ارزیابی برای پیش‌بینی» 
اندازه‌گیری میزان خطای جذر میانگین مربعات 
می‌باشد. به این معنا که نشان‌گر انتخابی باید 
کمترین میزان خطا را داشته باشد. بعد از یافتن 
تک نشان‌گرهاء به سراغ بهترین جفت نشان گر 
می‌رود. در واقع باقی نشان‌گرها را با نشان‌گر 
انتخابی از طریق آزمون سعی و خطا مورد ارزیاببی 
قرار می‌دهد. پس از یافتن بهترین جفت نشان‌گر 
تازمانی که به عدد مورد نظر (عددی که قبل از 
اجرای این روش در بیشترین تعداد نشان‌ گر ثبت 
کردیم) برسد این روش ادامه پیدا می‌کند. پس 
از انجام مراحل قبل همان‌ط ور که در شکل ۶ 
مشاهده می‌شود. ردیف «Jal‏ مربوط به بهترین تک 
نشان گر» ردیف دوم مربوط به نشان‌گری است که 
باردیف اول بهترین جفت نشان‌گر را می‌سازد. 


1. Seismic Multi Attributes 


o ها کار‎ SUS is 


Training Error Validation Error 
0.283563 0.300055 

0.250522 0.304151 
0.224611 0.283840 
0.209095 0.289023 
0.194960 0.298404 
0.272744 
0.170821 0.352532 
0.158722 0.420210 
0.148051 0.574941 


0.137636 0.752160 


Instantaneous Frequency(Principal components analysis 1) 


Filter 55/60-65/70(SpatialStatistics edge enhancement dDz) 


Amplitude Weighted Phase(SpatialStatistics edge enhancement dDz) 0.182898 


Amplitude Weighted Cosine Phase(InstantaneousCurvature pDip) 


Instantaneous Frequency(SpatialStatistics edge enhancement TT) 


Log( Principal components analysis 1 ) 


1 / (SpatialStatistics edge enhancement TT ) 


احسان گل‌محمدی و همکاران 


Final Attribute 


1 |Fracture density 


2| Fracture density 


Fracture density 


Integrate(Volume curvature times) 

( single trace seismic attributes 2 
Fracture density 
Fracture density Quadrature Trace(Variance seismic) 
Fracture density 
Fracture density 
Fracture density 


Fracture density 


Fracture density 


شکل ۶ فهرست چند نشان‌گر انتخاب شده 


مخوسظ uid‏ به beer‏ تشن گرها در Y sos‏ قال 
که ae‏ تعداد نشان‌گر می‌بایست استفاده شود. در 
پیش‌بینی جدید با استفاده از تعداد نشان گرهایی 
که انتخاب poo S‏ انتظار داشت. نمودار جاری 
نشان می‌دهد که نباید بیشتر از شش نشان گر 
کار نشان نخواهد داد. برای مشاهده نمودار متقاطع 
یکی از اوپراتورهای چند نشان گر شش نشان گر 
انتخاب شد که نمودار آن در شکل A‏ مشاهده 
همبستگی بین چگالی شکستگی بە‌دست آمده 
از نشان ola‏ لرزه‌ای بهينه و چگالی شکستگی 
بررسی و اعتبارسنجی cU‏ به‌دست آمدهاز چاه 
شاهد (C oL)‏ استفاده شد. میزان همبستگی بین 
چگالی شکستگی به‌دست آمده از روشی که عنوان 
شد و چگالی شکستگی که در چاه تخمین زده شد 


شکل ٩‏ نشان می‌دهد میزان همسبتگی چگالی 
uo‏ کے فر جاه YAR pe oC‏ ساد دای 
میزان همبستگی بالا نشان از عملکرد موثر و کارآمد 
روش به‌کار برده شده در این پژوهش می‌باشد. 
اعمال چگالی شکستگی بر داده لرزه‌ای سه‌بعدی 

پس از استخراج روابط چند SOLS‏ بین داده 
MT E CE‏ 
نتیجه را برروی کل داده لرزه‌ای سهبعدی اعمال 
کرد. شکل ۱۰ نتیجه اعمال چگالی شک تگی 
برروی داده لرزه‌ای را در مقطع در راستای محور X‏ 
۴ نشان می‌دهد. 


QU و‎ Cow 


صرف‌نظر از عملکرد عوامل دیازنزی در پیدایش 
مجموعه‌ای از شکستگی‌های طبیعی با جهت‌یابی‌های 
oa Sly‏ نبود سطوح گسلی و چین‌خوردگی, مطالع ه 
و تفسیر شکستگی‌های طبیعی را در طبقات رسوبی 
مسطح دشوار می‌کند. میدان گازی مورد مطالعه نیز 
یک نمونه از این موارد می‌باشد که تغییرات iX‏ 
شیب gu ta‏ و انحنای ساختمانی از ینک طرف 
و یود سطوح گسلی و گنبدهای نمکی از طرف 
دیگر تحلیل هندسی سنگ‌های مشاهده شده را 


برروی نمودارهای تصویری FMI‏ سخت کرده است. 


a? 
۵۷-۷۱ لور شماره ۱۲۶ آذر و دی ۴۰۱ صفحه‎ DA مقاله پژوهشی‎ 


Validation Error‏ و Well Error‏ مک 


شکل V‏ نمودار میزان خطای متوسط نسبت به تعداد نشان la S‏ 


Fracture density vs Predicted Fracture density Coler Key 
Application: using 6 attributes, Cross-correlation = 0.931002, Error = 0.142898 WeI 


8 
x 


Well B 


Well A 


Predicted Fracture density 


0 0.308985 0.617969 0.926954 1.23594 1.54492 1.85391 
Actual Fracture density 


شکل ۸ نمودار متقاطع IS‏ واقعی و نگار پیش‌بینی شده دو چاه A‏ و B‏ 


Actual Fracture density vs Predicted Fracture density 
Application: using 6 attributes, Cross-correlation = 0.891005, Error = 0. 162591 


0 0.194838 0.389675 0.584513 0.779351 0.974188 1.16903 1.36386 1,5587 1.75354 1.94838 


Actual Fracture density 
C نمودار متقاطع نگار واقعی و نگار پیش‌بینی شده چاه‎ ٩ شکل‎ 
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شکل ۱۰ اعمال Ske‏ شکستگی بر داده لرزه‌ای مربوط به مقطع در راستای محور ‏ شماره ۴۷۴ 


با توجه به اهمیت گسل‌های پی‌سنگی با روند 
شمال- شمال‌شرقی در شکل‌گیری ساختمان میدان 
مورد مطالعه عملکرد سه عامل منطقه‌ای در wlan‏ 
شکستگی‌ها را می‌توان به‌صورت زیر عنوان کرد: 
۱- حضور گسل‌های پی‌سنگی و فعالیت حاصل از 
Last‏ 

-Y‏ اختلاف فشارش ناشی از تغییرات ضخامت 
در طول حوضه یکی از پارامتره‌ای ایجاد کننده 
RE CR‏ ور ت IONS‏ 

۳- بارگذاری‌ه ای حاصل از چین‌خوردگی و ایجاد 
ca cae‏ طف دای هر قشت C ol‏ سوم جوک 4S‏ 
عامل تراستی شدن طبقات و شکستگی Lag)‏ در 
طول حوضه می‌شود. 

E NE UN‏ اه گیگ هی گنه 
دارای روند شمال و جنوبی هستند عمود بر روند 
گسل‌های پی‌سنگی با مؤلفه راستالغزه حاصل 
فعالیت saca‏ این E‏ فکتوتیکنی Acabo c‏ 
شکستگی‌های دارای روند شمال شرقی- جنوب غربی 
وابسته به جهت اعمال فشار به دو صفحه عربستان 
وایران مرکزی در شروع و در حین هم‌گرایی آن‌ها 
به‌سوی یکدیگر می‌باشد. شکستگی‌های دارای روند 
شمال غربی- جنوب شرفی مربوط به کشش حاشیه 
خارجی پوسته در طول رشد چین است که می‌توان 


آن را نتیجه انحنای ناحیه‌ای ناشی از انحنای پوسته 
همراه با ایجاد حوضه پیش بوم در حاشیه شمال 
aoe V. su paci E‏ یه راه 
خط فرورانش صفحه عربی به زیر ایران مرکزی در 
گل ico.‏ هت کیال فانک Crea‏ ر سے ls R e‏ 
و گسل‌های میدان مورد مطالعه» می‌توان از برش 

زمانی Ne‏ شکستگی و نشان‌گرهای لرزه‌ای 
وخ وض CNN‏ واو TINTE‏ 
کروی کے از کال کی که دک کک ها ماد 
به‌دلیل وجود گسل‌های عظیم در میدان باشد. با 
توجه به‌روش انجام شده در این تحقیق می‌توان تا 
حدودی شکستگی‌ها و گسل‌های میدان را تخمین زد. 
ابتدا از نشان گر واریانس استفاده شد. این نشان گر 
یک مقدار برمبنای روش لبه‌یابی است که شباهت 
بین شکل Legge‏ با ردلرزه‌های لرزه‌ای مجاور را 
در راستای یک پنجره افقی یاعمودی محاسبه 
می‌کند که نشان می‌دهد نشان‌گر واربانس یک 
ابزار بسیار قوی در شناسایی لبه گسل‌ها وکانال‌ها 
است. همان‌طور که در شکل ۱۱ مشاهده می‌شود. 
citi E‏ اسان odia aid‏ که ری 
نشان گر بعسدی که استفاده شد نشان گر آش فتگی 


Eal 
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شکل M‏ برش زمانی لرزه‌ای پس از اعمال نشان‌گر واریانس در زمان ms‏ ۱۰۳۰ 


حضور گسل‌ها و شکستگی‌ها را می‌توان توسط 
نشان‌گر آشفتگی تشخیص داد. نشان گر آشفتگی 
با به‌دست آوردن گرادیان و محاسبه بیشترین مقدار 
بردار وبژه درماتریس کوواریانس جهت غالب را نشان 
می‌دهد. هر چقدر اختلاف بين بيشترين مقدار 
بردار ویژه بادیگر مقادیر ویژه بیشتر باشد پیوستگی 
در داده‌های لرزه‌ای بیشتر و هر چقدر میزان اين 
اختلاف کمتر یابرابر باشند» نشان‌دهنده وجود 
شکستگی در داده‌های لرزه‌ای است. 


در شکل ۱۲ که تشان کر آشفتگی اعمال شده است 
حداکثراً à a A jö Eng‏ لی i‏ ان بەد 
آمده این al‏ ز نشان‌دهنده حضور بیشتر 
پس از بررسی نشان گر های واربانس و آشفتگی» 
نشان گر لرزه‌ای انحنا اعمال شد تا فرایند تشخیص 
گسل‌های aibi‏ آسان‌تر انجام شود. نشان گر 
Lisl‏ در حالت سه‌بعدی صفحات قائم نسبت به 
یک سطح بیان می‌شود به‌طوری‌که تداخل دو 
صفخات xb oe pS‏ انحنای حداقل و حداکشر 
را نشان خواهد داد. اگر افق به شکل تاقدیس با 
ناودیس باشد بردارهای نرمال به ترتیب به‌صورت 
انحنا در طاقدیش مثبت و درناودیس منفی در نظر 
گرفته می‌شود. شکل ۱۳ نشانگر انحنای اعمال 
شده برروی مقطع زمانی ms‏ ۱۰۳۰ نشان می‌دهد. 


مشاهده می‌شود الگوی گسلی که در برش زمانی 
لرزه‌ای قبلی مشاهده گردید برروی این نشان گر 
بهتر شناسایی می‌شود.پس از شناس‌ایی الگوه ای 
گسلی در میدان مورد مطالعه. در برش زمانی ms‏ ۳۰ ۱۰ 
چگالی شکستگی تخمین زده شده در همین برش 
زمانی ساخته شد تاالگوی چگالی شکستگی را در 
ols‏ که احتمال حضور گسل وجود دارد ۳ بررسی 


جهت بررسی بیشتر از نشان گر لرزه‌ای همدوسی! 
شکل ۱۴ و نشان گر تجزیه طیفی" شکل ۱۵ نیز 
استفاده شد. نشان گر لرزه‌ای همدوسی. تشابه بین 
FBT, Laws,‏ می کد این OM‏ 
تصویری نشان می‌دهد AT‏ مشخصات زمین‌شناسی 
s: Lats‏ و II Eo TUUS‏ سای شا 
همدوسی بین صفر و یک می‌باشد به‌طوری که 
هر چقدر میزان همدوسی به یک نزدیک‌تر باشد» 
میزان پیوستگی بیشتر و هرچه به صفر نزدیک‌تر 
باشد پیوستگی کمتر می‌شود. در نتیجه هر چه 
به صفر نزدیک‌تر wth‏ احتمال حضور گسل و 
شکستگی بیشتر است در شکل مشسخص است در 
tbls‏ کته اکال St‏ عاو کل وکود دار 
میزان پیوستگی کمتر است. شکل ۱۶ برش زمانی 
لرزه‌ای چگالی شکستگی را در زمان ms‏ ۱۰۳۰ نشان 
می دهد. 


1. 7 
2. Spectral Decomposition 
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2021 cube structural smoothing 
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Raw Amplitude at 1030 ms ORES 
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and showing the Arithmetic Mean. Cross Correlation 
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شکل ۱۳ برش زمانی لرزه‌ای پس از اعمال F SU‏ انحنا در زمان ms‏ ۱۰۳۲۰ 


20-21 Hew Cube [Realized] 1 [GSO] 
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شکل ۱۵ برش زمانی لرزه‌ای پس از اعمال نشان گر تجزیه طیفی در زمان ms‏ ۱۰۳۰ 
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Fracture density 1030K2ms 
Raw Amplitude at 1030 ms 
with a window of 10 ms centered 

and showing the Arithme! 


شکل ۱۶ برش زمانی لرزه‌ای چگالی شکستگی در زمان YN «gus‏ 


تخمین es;‏ شد دارای چگالی شکستگی بالایی 
پس از بررسی bag‏ نشان‌گرها و توزیع چگالی 
شکستگی گسل‌های میدان تخمین زده شد که 
در شکل ۱۷ مشاهده می‌شود. جهت مقایسه با 
نتایج گرفته شده در این مطالعه از نشان گر ردیابی 
مورچه که یک روش شناسایی مبتنی بر تفسیر 
تک نشان‌گری است استفاده شد. نشان‌گر ردیابی 
مورچه براساس الگوی رفتاری مورچه‌ه در پی‌دا 
کردن مسر بهینه دست‌یابی به هدف بەکمک 
مورچه یک گردش کار دارد به این صورت که ابتدا 
فرایند هم‌وارسازی و سپس نشان‌گر واریانس بر 
ردیابی مورچه اعمال می‌شود. شکل ۱۸ برش زمانی 
لرزه‌ای Sols‏ ردیابی مورچه را در زمان ms‏ ۱۰۳۰ 
نان گر در تشسخیص شکستگی‌ها و گسل la‏ ارائه 
می‌دهد همسو با نتایج گرفته شده از نشان‌گرهای 


قبلی و همچنین برش زمانی چگالی شکستگی 
می‌باشد. بررسی چگالی شکستگی در برش‌های 
ای شاف E ONCE TEE NUN ER‏ 
در اطراف چاه A‏ نسبت به چاه B‏ بیشتر بوده که 
می‌توان شرایط برای برداشت از مخزن را مناسب‌تر 
کند. همچنین با توجه به ارزیابی پتروفیزیکی انجام 
گرفته زون‌های 12 و K4‏ از زون‌های تولیدی مخزن 
می‌باشد. این موضوع با توجه به توزیع چگالی 
شکستگی بالا در مقطع در راستای محور ‏ و مقطع 
در راستای محور y‏ لاین‌ه ای دو چاه تاییدی بر 
مناسب بودن زون‌های K2‏ و K4‏ می‌باشد (شکل 
14( علاوه‌براین نتایج شکستگی‌های به‌دست 
EE T m‏ فان مار کے کر تاش ای 
مناطق مستعد هرزروی گل حفاری باشد. هرزروی 
گل حفاری خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بخش‌های 
مختلف یک میدان گازی را نمایان می‌سازد. 
هرزروی گل در اعماق مختلف از گزارش‌های روزانه 
زمین‌شناسی و حفاری چاه‌های میدان استخراج 
می‌شود و به‌صورت یک نمودار در کنار مجموعه 
اطلاعات دیگر قرار می گیرد. 
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شکل ٩‏ مقطع لرزه‌ای توزیع چگالی شکستگی در محل چاه -A‏ مقطع در راستای محور X‏ ۶۷۷ 


مقاله پژوهشی 


با استفاده از توزیع چگالی شکستگی در تمام میدان 
می‌توان تا حدودی مناطقی که مستعد هرزروی 
گل هستند را شناسایی کرد که بااین کار می‌توان 
در حفر چاه‌های جدید نیز ریسک را کاهمش داد 
و با انتخاب هوشمند. جهت مناسب مسیر حفاری 
را انتخاب کرد. در صورت داشتن مقادیر تنش‌های 
hal‏ سای با adii‏ از Tos‏ روان مکانیک 
سنگی. می‌توان تنش‌های اطراف چاه را نیز محاسبه 
کرد. با توجه به اطلاعات به‌دست odie]‏ هرزروی 
گل در حین حفاری سازند کنگان در اغلب چاه‌های 
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میدان دارای بیشترین مقدار نسبت به هرزروی گل 
در سازند دالان فوقانی می‌باشد. در این مطالعه نیز 
با توجه به‌میزان توزیع SNS‏ شکستگی در میدان 
مورد نظر و تشخیص شکستگی‌های شدید حاصل از 
گسل‌های احتمالی مناطقی به‌عنوان مناطق مستعد 
هرزروی گل شناسایی شد که تاییدی بر نتایج 
عملیاتی است. شکل ۲۰ یک مقطع لرزه‌ای را نشان 
می‌هد. در این مقطع نواحی تحت عنوان مناطق 
مستعد هرزروی گل شناسایی شده‌اند. این مناطق 
دارای چگالی شکستگی بسیار بالایی می‌باشند. 


Plot Data: computed Fracture 
Inserted Curve 
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نتیجه کیری 


خلاصه عنوان نمود AS‏ 

باتوجه به مباحث عنوان شده ارزیابی توزیع 
NK‏ شکستگی در کل میدان. روشی کارآمد و 
مور در مظا ^ E ŞS‏ ها 3 5 ها می Ab‏ : 
استفاده از این روش دقت را در شناسایی شکستگی‌ها 
که نشان‌گر لرزه‌ای انحنا و ردیابی مورچه به‌همراه 
چگالی شکستگی عملکرد بهتری را در تعیین 
مطالعه نشان دادند. بررسی‌ها نشان داد شکستگی‌ها 


و گسل‌های میدان در منطقه شمالی میدان متمرکز 
شده‌اند و گسل‌های امتداد pd‏ شمال غربی- 
جنوب شرقی ویژگی‌های ساختاری اصلی میدان 
را تشکیل می‌دهند. علاوه‌براین می‌توان به کمک 
توزیع چگالی شکستگی در محل mole‏ زون‌های 
وای qos aire be‏ 5.999 
این مطالعه می‌توان گفت به‌ کمک تخمین توزیع 
ges‏ فر کل مان cles ce‏ اطق 
مستعد هرزروی گل را تا حدودی شناسایی و به 
عملیات حفر چاه‌های جدید و انتخاب مسیر 
مناسب حفاری کمک زیادی نمود. 
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بررسی نرخ‌های رسوب گذاری و 9 ونسست 
در دشت گر گان بااستفاده از مدل‌سازی 


حوصه 


ارسلان زینل‌زاده* جواد هنرمند. سمیه پرهام و کتابون رضابی پر تو 


95 هشکده علوم o)‏ پردیس توسعه gle‏ بالادستی. »3 هشگاه صنعت نفٽت» Oly! ou‏ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۳/۰۱ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۶/۲۲ 


چکیده 


دشت گرگان در شمال ایران als‏ شلده 9 دارای گل‌فشان 9 cla Jil‏ پرفشار است. از رسوبات میوسن و قدیمی‌تر این منطقه 
اطلاعات محدودی وجود دارد 9 داده‌های موجود از رسوبات پلیوسن 5 جوان‌تر c‏ کاملی از زمین‌شناسی esl‏ ناحیه 
ارائه نمی‌دهد. عدم وجود فسیل‌های شاخص در رسوبات؛ ow‏ سن و بررسی گسترش Usa Y‏ ۳ با ابهاماتی همراه 
کرده تساه در این مطالعه نرخ‌های رسوب گذاری 9 فرونشست لایه‌های سنوزوئیک در دو چاه با استفاده از نرم‌افزارهای 
مدل‌سازی حوضه مورد بررسی قرار گرفته است. رسوبات سنوزوئیک دشت‌گرگان شامل رسوبات پالتوسن-میوسن و 
سازندهای چلکن (پلیوسن پایینی)» آقچاگیل (پلیوسن بالایی)» آپشرون (پلیستوسن پایینی» باکو (پلیستوسن بالایی) و 
نئوکاسپین (هلوسن) است as‏ عمدتاً از ماسه‌سنگ 5 گل‌سنگ تشکیل lows‏ اين مطالعه نشان می‌دهد. رسوبات ضخیم 
پلیوسن -عهد حاضر دشتگرگان با نرخ‌های بالا نهشته شده‌اند که هم‌زمان با افزایش فعالیت کوه‌زایی در منطقه و 
در نهشته‌های پالتوسن آئوسن و بیشترین نرخ در سازند باکو (پلیستوسن بالایی) است. نرخ‌های رسوب‌ گذاری بالا از 


aede na‏ باش نه 
کلمات کلیدی: مدل‌سازی‌حوضه. نرخ رسوب‌گذاری. نرخ فرونشست. رسوبات سنوزوئیک. دشت‌گرگان 


دش تگرگان در جنوب شرق دریاچه خزر واقع‌شده (شکل ۱). در ۶۰ سال گذشته فعالیت‌های اکتشاف 


است. این منطقه از جنوب به کوه‌های البرز و از نفشت در این منطقه منجر به حفر ۱۰ چاه شده 


آدرس الکترونیکی Zeinalzadeha@ripi.ir‏ و در دو چاه تا ژوراسیک حفاری شده است. 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4804.3156)‏ 


بررسی نرخ‌های رسوب گذاری ... 
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Sources; f sn, USGS NON Sources. Esn. 
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شکل Y‏ موقعیت دشت گرگان در تقسیم‌بندی استانی (AS‏ پدیده‌های زمین‌شناسی منطقفه ب) آیراساس €[ و موقعیت 
چاه‌های مورد مطالعه پ) 


باوجود قدمت oly;‏ فعالیت‌های اکتشاف منابع نفتی 
در این منطقه. رسوبات این منطقه نیاز به مطالعه و 
معرفی دارند. دشتگرگان با رسوبات سخت نشده 
و سست عهد حاضر پوشیده شده |۱| و رخنمون 
لایه‌ها در این دشت وجود ندارد. عمده شناختی 
که از لایه‌های این منطقه وجود دارد مربوط به 
لایه‌های پلیوسن و جوان‌تر است (شکل ۲). از 
لابه‌های پالئوسن-میوسن در این منطقه داده‌های 
مخدودی منتشز ot‏ ات andas‏ ۱۳۸ 
گسترش لایه‌ه ای مزوزوئیک در دشت‌گرگان با 
ابهاماتی همراه است اما مطالعاتی در شرق و جنوب 
دشت‌گرگان روی سازند آیتامیر (آلبین-سنومانین) 
[۵] و سازند شمشک (تریاس بالایی و ژوراسیک 
MT‏ انجام شده است [۶ ۷]. در رسوبات سنوزوئیک 
این els‏ دگی ضعیف است کته این 
موجب شده امکان وجود رخنمون یا مغزه‌گیری 
از این لایه‌ه ا به‌راحتی میسر نباشد. همچنین» 
کاهش ضخامت یاعدم وجود Laas‏ به‌سمت 
حاشیه دشت «کوه‌های البرز و شرق منطقه) وجود 
دارد [۴] که با تغییرات قابل توجهی در رخساره‌های 


رسوبی همراه است مدل‌سازی —- 
lea al sos E‏ در allen‏ عاطق زمین‌شقاسی 
دارد. از جمله این کاربردهاء بررسی فرآیند نفت‌زایی 
سنگ منشا dA]‏ تأثیر چین‌خوردگی بر فرآیند 
تفٹ‌زایی سنگ‌های [ere] ete‏ مطالعه اثر 
گسل‌های تراستی بر فرآیند نفت‌زایی eM]‏ 
در این مطالعه از مدل‌سازی حوضه برای بررسی 
نرخ‌های رسوب‌گذاری و فرونشست در دشتگرگان 
استفاده شده است. هنگامی که رسوبات با نرخ‌های 
بالا نهشته شوند. فشردگی به‌شکل همگن در توالی 
عمودی یا به‌شکل جانبی انجام نمی‌شود. نرخ‌های 
بالای رسوب‌گذاری و تراوایی پایین رسوباتی مانند 
شلل‌ها باعث می‌شود سیالات در تخلخل رسوبات 
محبوس شده و فشار هیدرواستاتیک افزایش Ab‏ 
V hl‏ فشار هیدرواستاتیک می‌تواند منجر به 
شکسته شدن سنگ‌ها شود. هنگامی که رسوبات 
شکل‌پذیر وجود داشته باشند» افق‌های پرفشار' 
و فرآیند نفت‌زایی منجر به تشکیل گل‌فشان 
می‌شود [yfl‏ 


1. High-Pressure Zone 
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قطع شده [۲۷-۲۴] پس از اتصال موقت در پلیوسن 
TI‏ |۲۶[ حوضه خزر جنوبسی تا زمان حال با 
آب‌های آزاد ارتباط ندارد. پی‌سنگ دشت‌گرگان. 
رسوبات ژوراسیک-کرتاسه است که در کپه Elo‏ 


Period Epoch 


Holocene 


Pleistocene 


بالاآمده است [VA]‏ حرکت صفحه عربی موجب دو 
فاز تکتونیکی در الیگو-میوسن و پلیوسن-عهدحاضر 
شده که فاز دوم موجب بالاآمدگی کوه‌های قفقازء 
البرز و کپه‌داغ شده است IV NT‏ مرز رسوبات 


سنوزوئیک با لایه‌های پایین‌تر دگرشیب است 
EEN‏ 
Miocene |‏ | 


Eocene |‏ | و جنوب دشت‌گرگان. رسوبات پالئوسن-پلیوسن 
به‌شکل آنلپ روی رسوبات کرتاسه قرار می‌گیرند 


disci پلتوسن دریایی و‎ elg del | Eciaystone ^ Eziumestone 
میوسن نیمه دریایی است و در زمان نهشته شدن‎ [-.—-]Sandstone [xr] Marl 


حوضه‌خزرجنوبی افزایش می‌یابد TF]‏ در شرق 


این رسوبات» حوضه خزر جنوبی از طریق قفقاز 

Dra] a oai dis btt ST ie one میات با‎ BO جرج میدقت‎ pesti pen 

سپس رسوبات aas‏ رودخانه‌ای و دلتایی پلیوسن و 

تغییرات ناحیه‌ای نرخ‌ه ای رسوب‌گذاری می‌تواند جوان‌تر تشکیل‌شده‌اند که شامل سازندهای چلکن 
الگوی گسترش افق‌های پرفشار را نشان دهد DAL‏ (پلیوسن پایینی» رسوبات نیمه دریایی آقجاگیل 
بنابراینن مطالعه نرخ‌های رسوب‌گذاری می‌تواند (پلیوسن بالایی» آپشرون (پلیستوسن پایینی), باکو 
روشی برای بررسی امکان وجود و گسترش GURY‏ (پلیستوسن بالایی) و نثوکاسپین (هلوسن) است Y]‏ 
پرفشار در منطقه و کاهش ریسک‌های حفاری باشد , ۳۱] (شکل ۲). مطالعاتی برروی نانوفسیل‌های 
DF]‏ افق‌های پرفشار می‌تواند در فرآیندها و عناصر نهشته‌های سنوزوتیک در دشت گرگان انجام شده و 
سیستم‌نفتی ازجمله پختگی سنگ LY] Lotte‏ سن سازندهای آقچاگیل و آپشرون به‌ترتیب پلیوسن 
مهاجرت هیدروکرین LVAD‏ کیفیت مخزن VAT‏ ۲۰و بالایی-پلئیستوسن پایینی و پلئیستوسن میانی تعیین 


کیفیت سنگ پوش [Iv]‏ تأثیرگذار باشند. شده است VAT‏ تعیین سن رسوبات بەعلت عدم 


وجود فسیل‌های شاخص با ابهاماتی روبرو است. 
زمین ساس unl‏ به همین علت. مطالعه وجود فرسایش pre Ly‏ 
دشتگرگان بخشی از حوضه‌خزرجنوبی" در نظر رسوب‌گذاری را با عدم قطعیت مواجه می‌کند. 
گرفته می‌شود. این حوضه حاصل گسلش پشت رسوبات سیلیسی آواری پالئوسن در جنوب نکاه 
قوسی در زمان ژوراسیک میانی -کرتاسه ابتدایی است برش سوچلما) از مارن و ماسه‌سنگ‌های نازک 
TY wy]‏ باحرکت صفحه عربی بە‌سمت شمال لایه تشکیل شده و در محیط رسوبی کمعمق تا 
شرق در اواخر ائوسن-ابتدای الیگوسن و همچنین عمیق نهشته شده است [Y]‏ 


افت سطح اب» ارتباط دریای خزر با دریاهای آزاد South Caspian Basin‏ .1 


پززسی نرخ‌های رسوب گذاری 2d‏ 


رسوبات پالئوسن-ائوسن در جاه حفاری شده در 
مارن و سیلتستون تشکیل شده و رسوبات الیگو- 
براساس مطالعه شرفی و همکاران ۱۴۰۰ «o‏ سازند 
چلکن دارای بخش ماسه‌سنگی در پایین و لابه‌های 
همچنین براساس نانوفسیل‌های آهکی در بخش‌هایی 
از بازه زمانی نهشته شدن این سازند. ارتباط بین 
و با داشتن تخلخل مناسب دارای پتانسیل مضزن 
ماسە‌سنگ در پایین و Kud?‏ در بالا است Al‏ 
bos Tl‏ باکو و cula‏ شامل £a ug‏ 
سنگ آهک و ماسه‌سنگ است [F]‏ افق‌های پرفشار 
در بخش‌ه ای مختلفی از حوضه‌خزرجنوبی دیده 
رسوب گذاری بالا در منطقه هستند. سیالاتی که در 
افق‌های پرفشار وجود دارند. می‌توانند منجر به 
تشکیل گل‌فشان یا گنبدهای گلی شوند DU‏ تعداد 
۰ گل‌فشان فعال در حوضه‌خزرجنوبی گزارش‌شده 
است که عمدتا در elie psy‏ ساحلی آذربایجان 
میدان‌های گازی و نفتی در بخش‌های شرقی و 
غربی حوضه وجود دارد. در دشت‌گرگان. چهار 
وجود دارد Ira]‏ گل‌فشان‌های حوضه‌خزرجنوبی را 
مرتبط L‏ تاقدیس‌هاو تجمعات نفتی دانست‌اند 
PAF‏ در کرش cl sole‏ حفاری شده وجود 
افق‌های پرفشار اشاره شده برای منال افق پرفشار 
در سازند جلکن چاه گرگان Y‏ گزارش شده است 


ارسلان زینل‌زاده و همکاران va‏ 


UE]‏ همچنین» وجود گل‌فشان‌ها شواهدی از 
وجود لایه‌های پرفشار در لایه‌های زیرین است. 
وجود لایه‌های غنی از ماده آلی در سازند شمشک 
کوه‌های البرز این تصور را به وجود آورده بود 
که این سازند در دشتگرگان گسترش داشته و 
هیدروکربنی است [Py]‏ عمق تدفین لایه‌های 
ژوراسیک و وجود لایه‌های شمشک در چاه‌های قزل 
ais‏ ازجمله شواهدی بودند که این ead‏ را تقویت 
زوراسیک در این منطقه حفاری‌شده‌اند؛ اما نبود 
منابع هیدروکربن در چاه‌های حفاری wd‏ عدم 
در دشت‌گرگان را نشان می‌دهد. 


روش مطالعه 


و فرونشست از مدل‌سازی یک‌بعدی حوضه استفاده 
شده است. از نرم‌افزارهای تمیس! (زیرمجموعه 
نرمافزارهای (Open Flow‏ و جنک س" شرکت بیسیب 
فرنلب برای ترسیم نموداره ای تاریخچه تدفین و 
خزر افزایش wb oe‏ ازآنجاکه چاهی در این منطقه 
حفاری نشده است پراساس داده‌های لرزه‌ای موجود 
از منطقه. چاه فرضی در نظر گرفته شده است. با 
توجه به اختلاف ضخامت قابل توجه در رسوبات 
سنوزوئیک چاه گرگان Ya‏ در نزدیکی گل‌فشان 
قارنیاریق و چاه فرضی در نزدیکی گل‌فشان نفتلیچه. 
مدل‌سازی یک‌بعدی این چاه‌هاانجام شده است. 
باوجود فاصله کم بین این دو چاه (کمتر از (Fe km‏ 


حدود m‏ ۲۲۷۰ است. 


مقاله پژوهشی 


داده‌های چاه‌های مورد مطالعه در نرم‌افزار وارد شده 
که شامل عمق سر سازندهاء لیتولوژی سازندها و 
سن لایه‌ها است. تعیین سن زمین‌شناسی لایه‌ها 
براساس مطالعه‌ای بوده که در پژوهشگاه‌صنعت‌نفت 
انجام شده |۴| g‏ سن عددی با استفاده از جدول 
زمان‌زمین‌شناسی ERAT‏ استخراج شده است. 
داده‌های عمق چاه فرضی از داده‌های لرزه‌ای و 
لیتولوژی از اطلاعات منطقه‌ای استخراج شده است. 
Ji ley‏ مدل‌سازی حوضه. تغییرات ضخامت و 
تخلخل Leg‏ از زمان رسوب‌گذاری تا زمان حال را 
محاسبه می‌کند. با داشتن میزان تخلخل می‌توان 
نرخ‌های رسوب‌گذاری مانند نرخ رسوب‌گذاری 
تصحیح‌نشده» نرخ رسوب‌گذاری جامد و نرخ 
رسوب‌گذاری کل" را براساس رابطه‌ه‌ای ۰۱ ۲. ۲ 
و ۴ محاسبه کرد Ifa Pl‏ ترخ رسوب‌گذاری 
تصحیح‌نشده با در نظر گرفتن ضخامت زمان حال 
AY‏ و بااستفاده از رابطه Y‏ محاسبه می‌شود: 


uR =*£(m / Ma) 0)‏ 
در این رابطه A‏ مدت‌زمان نهشته شدن Any‏ به 
میلیون T, «JU‏ ضخامت زمان حال لایه به مترو 
UR‏ نرخ رسوب‌گذاری تصحیح‌نشده است. تصحیح 
فشردگی RY‏ بر اثر بار رسوبی در طی تاریخچه 
تدفین در این نرخ لحاظ نشده است. در محاسبه 
نرخ رسو ب‌گذاری جامد با حذف میزان تخلخل 
سنگ. ضخامت لاه هنگامی‌ که تخلخل ندارد 
(تخلخل Ce‏ به‌دست می‌آید و از رابطه Y‏ محاسبه 
می‌شود. ازآنجاکه در این رڅ میبزان فشردگی لایه 
طی تاریخچه تدفیسن تأثیرگذار نیست. می‌توان 
برای مقایسه لابه‌های مختلف در اعماق متفاوت از 
آن استفاده کرد. 

(۲) 


T 


lU. 
4-0 7 A 


R (m / Ma) 


که A‏ مدت‌زمان نهشته شدن لایه به میلیون سال 
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شدن در نظر گرفته می‌شود و از رابطه Y‏ محاسبه 
می‌شود. 

Ry = (n / Ma) E 
ضخامت اولیه لایه است‎ T, که در این رابطه‎ 
هنگامی‌که فرآیند فشردگی صورت نگرفته است.‎ 
در طی نهشته شدن رسوبات. براتر بار رسوبات‎ 
و نیروهای زیرسطحی» فرونشست پی‌سنگ رخ‎ 
می‌دهد. در طی زمان زمین‌شناسی نرخ فرونشست‎ 
تغییر می‌کند و برای محاسبه آن نیاز است تغیی رات‎ 
عمق محیط رسوبی و تغییرات جهانی سطح آب دریا‎ 
۴ در نظر گرفته شود. نرخ فرونشست کل از معادله‎ 


qu‏ و بحث 

نمودارهای تاریخجه تدفین چاه‌های مورد مطالعه 
c ate 6۸ Ma L ۸‏ باه ری aca acd‏ 
و جوان‌تر (سازند چلکن و رسوبات جوان‌تر) با 
نرخ‌های بالاتری نهشته شد‌اند و نمودارهای 
تاریخچه تدفین شیب تندی را نشان می‌دهند 
کت Y d ol‏ واه فرضے quita‏ ۲۷۹۴۲۳ ۵ ۶۷۲۰ 
توالی رسوبات تا حدود دو برابر در چاه فرضی است. 
درحالی که alol‏ چاه‌ها کمتر از Cowl ۴۰ km‏ که 
نشان‌دهنده hal‏ نرخ رسوب‌گذاری 9 ضخامت 

1. Temis 

2. Genex 

3. Beicip Franlab 

4. Uncorrected Sedimentation Rate 


5. Solid Sedimentation Rate 
6. Total Sedimentation Rate 


پززسی نرخ‌های رسوب گذاری 2d‏ 


ارسلان زینل‌زاده و همکاران EB‏ 


۳ 4 
E‏ 
X‏ 
P‏ = 
۵ 
۶ 
EE .‏ ۷ 
زمان b ۴۵ ۴۰ YO ۳۰ YO Ye ۱۵ ¥ ۵ (Ma)‏ 
زمان (Ma)‏ 
شکل Y‏ نمودار تاریخچه تدفین چاه گرگان 2 Y‏ الف) و تاریخچه تدفین چاه فرضی ب) 
جدول 1 داده‌های سن» عمق سازندها و نرخ‌های رسوب گذاری در چاه گرگان Y a‏ و چاه فرضی 
چاه فرضی چاه گرگان ۸ ۲ 
[EOP a‏ مدت‌زمان EM‏ تا 
سازند (Ma) s‏ عمق ضخامت CP‏ رسوب گل (m/Ma) S)‏ عمق (en)‏ ضخامت CP‏ رسوب گذ ری (m/Ma)‏ 
(m) (m)‏ تصحیحح‌نشده جامد :کل (m)‏ تصحیح نشده جامد کل 
نئوکاسپین ۱ ۱ ۰ ۱۳۳۰ ۱۳۳۰ YA ۱۳۷ YAO YAO YYYY | AY‏ 
باکو YFII | AFF ۶۲ 11۰ YAO ۲۶۹۷ | AFF ۱۱۵ AY ۱۳۲ IA YA‏ 
آپشرون ۳/۴ AY ۳۳۴ “IN‏ ۱۰۵ ۶ ۲۶۴۳۷ ۱۳۹۵ ۶۱۵ ۷۶۹ ۵ | ۱۷۵۸ 
اقجاگیل PL ۱۹۱ ER! ۱۰۸ ۱۲ ۱۲ ۳۰۸ ۱ No‏ ۵ ۳۲ ۱۳۱ 
چلکن AA ۳۲ ۱/۷ oly‏ ۵۱1۸ ۸ | ۸۸۲ ۱۹۶۰ ۳۶۵ ۱۵۶ ۱۳۲ ۳۳۹ 
الیگو-میوسن ۳۳/۹ ۱۹/۴ ۳۰۸۰ JA ۳۰ ۵۸۵ ۳۳۳۵ ۱۵۲ OF Ad Mr.‏ ۵۱ 
پالئو-ائوسن E I/F | YAM 11۸ f ۳۳ Fee AYY: ۱۳/۹ FVIA‏ 4 ۲۵ 
PYY.‏ ۳۹۳۳/۶ 


کمترین نرخ‌های رسوب‌گذاری در رسوبات پالئوسن تا 
میوسن دیده می‌شود به‌طوری‌که نرخ GIST Sg)‏ 
جامد رسوبات پالئوسن ائوسن ٩‏ و m/Ma‏ ۴۰ 
به‌ترتیب در چاه گرگان Va‏ و چاه فرضی است 
(جدول ۱). این نرخ‌هانشان‌دهنده افزایش نرخ 
بهسمت چاه فرضی و مرکز حوضه‌خزرجنوبی است. 
باوج ود افزایش نرخ‌ه ای رسوب‌گذاری به‌سمت 


چاه فرضی. رسوبات باکو ضخامت کمتری در این 
چاه نسبت به چاه گرگان Y a‏ دارد. این سازند. با 
ضخامت ٩۲۰ m‏ در چاه فرضی و m‏ ۱۰۱۰ در چاه 
گرگان Y a‏ به‌ترتیب دارای نرخ‌های رسوب‌گذاری 
جامد AFF‏ و m/Ma‏ ۸۴۴ است که بالاترین نرخ‌های 
رسوب‌گذاری جامد در چاه‌های مورد مطالعه است 


4f decas) 


=E SEE 


۵۰ ۴۵ ۴۰ YO ۳۰ YO ۲۰ VO 1 ۵ 
(Ma) زمان‎ 


H i 
1 
1 | ۱ 
] نرخ رسوب گذاری‎ j ۱ 
"jm x | 
] ZA تصحبح نشده‎ | | 
1 H 
5a = جامد‎ | j 
1 H 
| | 
H 
i i 
| | 


Ved 


(m/Ma) رسوبگذاری‎ 2 


۰. ۲۵ ۲۰ YO Ye ۵ 
(Ma) زمان‎ 


شکل ۴ نرخ‌های رسوبگذاری در چاه گرگان ۸ Y‏ الف) و چاه فرضی ب) 


سازند باکو در چاه گرگان d‏ ۲ است. در محاسبه 
io‏ لحاظ می‌شود (رابطه (Y‏ همچنین نرخ 
رسوب ‌گذاری کل سازند باکو در چاه فرضی بالاتر 
است (۲۶۹۷ و m/Ma‏ ۲۴۱۱ به‌ترتیب در چاه فرضی 
و گرگان (Y a‏ نمودارهای نرخ فرونشست نشان 
می‌دهند شکل ۵ که فرونشست پی‌سنگ در زمان 
(O/ Ma‏ حدود ۹۵۰ و m‏ ۲۶۵۰ به‌ترتیسب در چاه 
شدن رسوبات در دو چاه مورد مطالعه موجب 
رسوب‌گذاری سازند چلکن و رسوبات جوان‌تر 
Ov Ma)‏ تا زمان JL‏ فرونشست با نرخ‌های 
alae a leds ees‏ کب scs Pac cle‏ 


میوسن به محیط رودخانه‌ای-دلتایی-دریاچه‌ای رخ 
دیص E‏ شا مات یا BAN‏ 
رودخانه‌ای-دلتایی سازندهای چلکن و Sole‏ با 
نرخ بالایی شده است. این واقعه هم‌زمان با شدت 
گرفتن فعالیت‌ه ای کوه‌زایی و جدایش حوضه 
خزر از آب‌های abf‏ است XY]‏ ۲۷]. حرکت صفحه 
عربی در زمان پلیوسن-عهدحاضر موجب بالاآمدگی 
کوه‌ه ای قفقاز الب رز و gla us.‏ شده است YY]‏ 
۷ این فعالیت کوه‌زایی موجب تأمین رسوبات و 
نهشته شدن لایه‌های ضخیم و CLOTS‏ فرونشست 
بالا شده است. نرخ‌های رسوب‌گذاری لایه‌ها 
نشان‌دهنده روند افزایشی کلی از پالئوسن تا 
سازند SL‏ 5 در هر دو چاه است. سازندهای آقچاگیل 
و نئوکاسپین از این روند افزایشی پیروی نمی‌کنند. 
سازند آقچاگیل در پلیوسن بالایی در طی اتصال 
مجدد دریاچه خزر به آب‌های آزاد. نهشته شده 
TUR]‏ کت ou‏ فا سک هن iud‏ به رسای 
سازندها در دشت گرگان» نشان می‌دهد S [f]‏ 
ناگهانی محیط رسوبی از محیط رودخانه‌ای-دریاچه‌ای 
به محیط دریایی می‌تواند علت نرخ‌های پایین‌تر 
رسوب‌گذاری در سازند آقجاگیل باشد. 


بززسی نرخ‌های رسوب گذاری ia‏ 


Yo Y- vO M 5 
CMa) 5v; 


شکل ۵ نمودار فرونشست تکتونیکی در چاه‌های مورد مطالعه 


سازند نئو کاسپین دارای ضخامت m‏ ۱۳۲۰ در چاه 
فرضی و m‏ ۲۸۵ در ole‏ گرگان Y a‏ است (جدول ۱). 
این اختلاف ضخامت زیاد موجب بیشترین اختلاف 
نرخ رسوب گذاری محاسبه شده در دو چاه شده 
است. این سازند» از روند افزایشی نرخ رسوب گذاری 
در رسوبات فدیمی‌تر پیسروی نمی کند (جدول A‏ 
در چاه فرضی دارای نرخ‌های رسوب‌گذاری بالا 
است. امادر چاه گرگان Y a‏ کاهش قابل توجی 
در نرخ‌های رسوب‌گذاری این سازند رخ داده که 
نشان‌دهنده رسوب‌گذاری سریع‌تر در بخش‌های 
ساحلی دشت‌گرگان است. clea,‏ کاهش فضای 
تجمع یا کاهش ورود رسوبات به منطقه در 
بخش‌های نزدیک‌تر به Lave‏ رسوبات (چاه 
گرگان a‏ €( نرخ رسوب‌گذاری بسیار پایین‌تر 
است. تمرکز رسوب‌گذاری در غرب دشت‌گرگان 
می‌تواند نشان‌دهنده تغییر الگوی رسوب‌گذاری 
در زمان نهشته شدن رسوبات نئوکاسپین در منطقه 
باشد. رسوبات کواترنر و پلیوسن دشت‌گرگان با 
نرخ‌ه ای بسیار بالایی نهشته شده‌اند. بااین‌وجود. 
در بخش‌های آبی حوضه‌خزرجنوبی رسوبات 
جوان‌تر از میوسن. ضخامت بیش از km‏ ۱۰ دارند 
[FY .۴۱[‏ و نرخ رسوب‌گذاری تا حد km/Ma‏ ۴/۵ 
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(km) عمق‎ 


ò- ۴۵ F- ۳۵ Y- 


گزارش شده است [PY]‏ درحالی که ضخامت این 
رسوبات در دشت‌گرگان به حدود km‏ ۴ می‌رسد 
I€]‏ روات سا کي ذر ael‏ فاحل 
ترکمنستان و آذربایجان» با ضخامت حدود km‏ ۶ 
در طی Y Ma L5 Y‏ نهشته شده است [FO FF]‏ 


می‌توان نتیجه گرفت با وجود بالا بودن نرخ در 
رسوبات پلیوسن و جوان‌تر دشت ‌گرگان» بسمت 
مرکز حوضه‌خزرجنوبی نرخ‌های رسوب‌گذاری 
افزای ش ash‏ است. نرخ‌های رسوب‌گذاری بالا 
موجب عدم یکنواختی میزان فشردگی رسوبات در 
طی تدفین می‌شود. در نتیجه افق‌ه ای پرفشار 
تفت گیل شوه کر ات EME TE‏ 
کمتر تحت تأثیر فشردگی رسوبات قرار می‌گیرد 
[۱۴]؛ بنابراین در مناطقی که افق‌های پرفشار وجود 
دارند می‌تسوان انتظار ویژگی‌ه ای مخزنی بهتری 
را داشت و رسوبات می‌توانند باوجود عمق تدفین 
ob;‏ تخلخل و تراوایی مناسبی داشته باشند. وجود 
افق‌ه ای پرفشار می‌تواند موجب تأخیر در فرآیند 
نفت‌زایی گردد [Y]‏ همچنین افق‌های پرفشار 
موجب افزایش ریسک حفاری و وقوع حوادث هنگام 
حفر چاه می‌شود؛ مانند فوران چاه گرگان Y‏ در 
عمق m‏ ۲۰۹۰ (گزارش منتشر نشده حفاری چاه 
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گرگان es .))۳۶[ Y‏ رسوب‌گذاری بالا عدم 
سیمانی شدن رسوبات و وجود رسوبات رسی و 
ماسه‌ای سخت نشده. همچنین وجود لایه‌های 
سنگ منشا که هیدروکربن‌زایی کرده‌اند» از ater‏ 
عواملی هستند که موجب تشکیل گل‌فشان‌هایی 
مانند گل‌فشان قارنیاریق. نفتلیچه و سوفیکم در 
دشت‌گرگان شدهاند. 

نتیجه گیری 

رسوبات پلیوسن-عهد حاضر شامل سازندهای 
چلکن. آقچاگیل» آپشرون» باکو و نئوکاسپین بانرخ 
بالایی نهشته less‏ این رسوبات در دشت‌گرگان 
به‌سمت دریای خر با افزایش ضخامت به حدود 
m‏ ۳۰۸۰ جدول ۱ می‌رسد. نهشته شدن این 
رسوبات» همراه با نرخ فرونشست بالا و هم‌زمان 
با افزایش فعالیت‌های کوه‌زایی و جدایش دریای 
خزر از آب‌های آزاد است. نرخ‌های رسوب گذاری 
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نرخ نهشته شدن سازند 35 کاسپین در چاه‌های مورد 
مطالعه. نشان‌دهنده ادامه بالا بودن نرخ ته‌نشینی 
رسوبات در بخش‌های ساحلی دشت‌گرگان و کاهش 
این نرخ به‌سمت چاه گرگان Y a‏ است. 

کمترین نرخ رسوب گذاری در نهشته‌های پالئوسن- 
اتوسن (نرخ رسوب گذاری جامد )٩ m/Ma‏ و بیشترین نرخ 
افق پرفشار و گل‌فشان در ناحیه است. همجنین این 
نرخ‌ه ا می‌توانند تاثیر قابل توجهی بر سیستم‌نفتی 
گستره olf Foto‏ و aug‏ نقشه‌های نرخ‌های 
رسوب گذاری و فرونشست و بررسی تأثیر آن‌هابر 
شایانی در پیشبرد اهداف اکتشاف منابع هیدرو کربنی 
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چکیده 


بخش قابل توجهی از منابع هیدروکربنی ایران از مخازن شکافدار با ماتریس سنگ متراکم تولید می‌شود. ساختار حفرات 
این مخازن. پیجید گی‌های زیادی دارد و حفرات و گلوگاه‌های ریز در ابعاد نانومتری ذخیره هیدروکربن را به‌عهده دارند. 
با درک ساختار فضای متخلخل و بررسی جریان JE‏ درون حفرات ریز می‌توان دید بهتری از رفتار فضای متخلخل در 
مقیاس بزرگ به‌دست آورد. بررسی جریان سیال در سنگ مخزن نیازمند ساختارهای سه‌بعدی بادقت مناسب است. 
با این وجود استفاده از clas)‏ مرسوم ee‏ بازسازی شبکه حفرات پرهزینه Ez sul‏ 9 از طرفی با پیجیده‌نر شدن 
این ساختارها توانایی این روش‌ها در بازسازی شبکه حفرات به‌طور چشم‌گیری کاهمش می‌یابد. در سال‌های اخیر با 
پیشرفت در علوم کامپیوتر به ویژه هوش مصنوعی دروازه Crise‏ به‌منظور بازسازی ساختارهای پیچیده به مانند سنگ 
مخزن گشوده شده است. با استفاده از روش‌های یادگیری ماشین می‌توان مدل‌های سه‌بعدی بادقت بسیار بالا ایجاد 
خود در بازسازی شبکه حفرات را es LS CE‏ است. در این پژوهش, از یک شبکه عصبی مولد رقابتی با لایه‌های همگشتی 
به‌منظور بازسازی تصاویر FIB-SEM‏ یک سنگ مخزن متراکم در مقیاس حفره استفاده شده است. با استفاده از شبکه 
عصبی آموزش داده شده» تحقق‌های مختلفی از شبکه حفرات asl‏ می‌شود. تخلخل 9 olds‏ تصاویر باز ساخته شده 
بسیار Ss‏ به اين خواص در نمونه تصویر واقعی بوده 9 دارای انحراف 4 تیب ۱۳۰۷ 9 ANAMI‏ برای تخلخل 9 تراوایی 
است. مشاهده می‌شود که شبکه عصبی مولد ab,‏ تونایی vl‏ در بازسازی شبکه حفرات دارد 9 می‌توان با کمک öl‏ 


به بررسی شرایط سنگ مخزن در مقیاس حفره پرداخت. 
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مقاله پژوهشی 


حفرات از ابعاد نانومتری در سنگ‌های متراکم تا 
دارای تخلخل کمتر از ۱۰ و نفوذ‌پذیری کمتر از 
mD‏ هستند. درک فضای متخلخل و پیش‌بینی 
خواص سنگ‌های متراکم یکی از چالش‌های 
پتروفیزیکی در مقیاس ریز می‌توان دید بهتری از 
رفتار فضای متخلخل در مقیاس بزرگ به‌دست آورد. 
در سال‌های اخیر پیشرفت شگرف تجهیزات رایانه‌ای 
و تصویربرداری باعث گس‌ترش هر چه بیشتر 
مدل‌سازی فضای متخلخل یا آنالیر مفزه دیجیتال! 
شده است. با کمک این تکنولوژی می‌توان بدون 
تولید از مخازن به بررسی فرآیندهای جابه‌جایی 
در مخزن در مقیاس حفره برای چنین سنگ‌هایی 
پرداخت. =l‏ روش‌ها امکان مشاهده پیجید گی‌های 
مخزن را فراهم می‌آورند و از طرفی» قدرت بالایی در 
چند فازی دارند. پیشرفت تکنولوژی عکس‌برداری 
نانوسی‌تی‌اسکن» میکروسکوپ الکترونی روبشی 
سهبعدی, پرکاربردترین روش تصویربرداری است. با 
توجه به محدودیت ذاتی این دستگاه در تصویربرداری 
از حفرات مقیاس ریز و عدم دسترسی به تصاویر 
توسعه روش‌هایی برای ساخت مدل سه‌بعدی شبکه 
حفرات از تصاویر دو بعدی با وضوح بالا در ترکیب 
بیشتر از رفتار cla Siw‏ متراکم بیردازد. از هوش 
مصنوعی در کاربردهای متعددی در مهندسی نفت از 
جمله در حوزه‌های, اکتش اف [۱ و LY‏ حفاری IY]‏ 
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مهندسی مخزن LFF]‏ و بهره‌بسرداری [V]‏ استفاده 
ی ای ای بت فک وی ارات اش 
فائق آمدن به کمبود داده‌های تصویری روشی بر 
مبنای شبکه عصبی cGAN‏ اراته کردند. در این روش 
برای به‌دست آوردن الگوی تصاویر ورودی و خروجی 
به‌جای استفاده از نوفه Ly‏ نویز در تولید کننده از 
قسمتی از تصویر واقعی به‌همراه یک نوفه اضافی- 
yg Beo‏ افزایش تنوع- اسففاده شده است IA]‏ 
فنگ و همکارانش بعدها روش خود در ساخت شبکه 
سهبعدی از تصاویر دو بعدی را با استفاده از شبکه 
عصبی BicycleGAN‏ توسعه دادند ]4[ ولخونسکی و 
همکارانشی با استفاده از aS, st‏ م 0۵0 اقفام 
به بازیاببی شبکه سه‌بعدی حفرات در اطراف قسمت 
مرکزی برش‌های دو Ge‏ سنگ متخلخل نمودند 
]188 اوه همکارانش برای ساخت مدل سهبعدی 
شبکه عصبی WGAN‏ را گسترش دادند تا ابتدا 
توزیع داده‌های حاصل از تصاویر واقعی را بیاموزند. 
سپس با استفاده از تابع توزیع احتمال و تابع فاصله 
آغازین" به اصلاح تصاویر ساخته شده پرداختند 
او والسکی و همکاران یک شبکه DCGAN | uas‏ 
توسعه دادند که مستقيم با استفاده از تصاویر دو 
Gre‏ به ایجاد تصاویر سه‌بعدی می‌پردازد. اساس 
کار این شبکه آموزش شبکه تمییزدهنده بر مبنای 
تصاویر دو بعدی و آموزش شبکه مولد برای ساخت 
تصاویر سه‌بعدی است. آن‌ها برای اطمینان از نتیجه 
صحیح فرض کردند که اگر تصویری سه‌بعدی 
ایجاد شده خلاف واقع باشد به‌علت وجود حداقل 
یک تصویر دو بعدی غیرواقعی ایجاد شده است 
[yy]‏ 


رقابتی باداده‌های سه‌بعدی را به‌عنوان جایگزینی 
برای روش‌های تصادفی مرسوم در بازسازی شبکه 
منافذ پیشنهاد کردند ۲۱۳ 


1. Digital Core Analysis 
2. Inception Distance Function 


Lal‏ در ادامه با گسترش شبکه توسعه داده شده 
خود موفق به بازسازی شبکه حفرات یک مدل 
سنگ آهکی با مقیاس بزرگتر بدون نیاز به 
تقسیم‌بندی فاز از روی داده‌های میکروسی‌تی‌اسکن 
شدند DV]‏ ژنگ و همکاران در بررسی‌های خود به 
این نتیجه رسیدند در زمانی که داده‌های ورودی کم 
است می‌توان با اضافه کردن یک‌سری از داده‌ها 
Cs ed‏ دستی به شبکه عصبی cGAN‏ دقت 
مدل را بالاتر برد [۱۵]. شمس و همکاران برای 
مدل‌سازی نک سنگ متراکم با تخلخل udis.‏ 
از ترکیب شبکه عصبی GAN‏ و شبكه عصبی خود 
رمزنگار' استفاده کردند. در این مدلء شبکه عصبی 
GAN‏ وظیفه بازسازی محیط متخلخل بین دانه‌ای 
را دارد و شبکه عصبی خود رمزن‌گار به بازسازی 
محیط متخلخل درون دانه‌ای می‌پردازد LVF]‏ لیو و 
همکاران به مشاهده اثر پیش پردازش داده‌های یک 
GAN‏ پرداختند. آن‌ها دریافتند که عملیات‌همای 
پیش پردازش باعث افزایش سرعت همگرایی مدل 
GAN‏ می‌شود [۱۷]. در کار با داده‌های سه‌بعدی, 
محدودیت‌های سیستم همواره یکی از موانع کار 
محققان بوده است. کائو و همکارانش برای ade‏ 
براین مشکل از مدلی متشکل از دو شبکه عصبی 
InfoGAN‏ و Style based GAN‏ استفاده کرده‌اند که 
اسطلاحا به آن CIS-GAN‏ گفته می‌شود [VA]‏ 5-35 
و همکاران با استفاده از شبکه عصبی DCGAN‏ 
اقدام به بازسازی شبکه حفرات یک ماسه سنگ 
متراکم کردند. Lag!‏ با بررسی توزبع اندازه حفرات 
و تابع توزسع احتمال دریافتند که یسک شسبکه 
عصبی DCGAN‏ در صورت آم وزش صحیح نتایجی 
بسیار Soy‏ به داده‌های ورودی ایجاد می‌نماید. 
نمونه‌های ساخته شده با یک مدل آموزش دیده 
ساختار حفراتی متفاوت از سنگ اصلی دارند اما 
توزیع تخلخل آن‌ها مشابه است [3A]‏ 

شبکه عصبی GAN‏ علی‌رغم alb‏ ساده‌ای که دارد. 


پیچیدگی‌های فراوانی را در عمق خود پنهان کرده 


علی کریمی و همکاران EE‏ 


است. همچنین از ظه ور و استفاده آن در بازسازی 
شبکه حفرات مدت زمان زیادی نمی گذرد. در 
این مطالعه. کارآیی یک شبکه عصبی DCGAN‏ در 
بازسازی تصاویر سنگ مخزن متراکم. که در منابع 
کمتر به آن توجه شده است» استفاده شده است. 
پیش‌بینی خواص چنین نمونه‌هایی به‌علت تخلخل 
و تراوایی بسیار پایین به کمک روش‌های مستقیم 
اندازگیری خواص سنگ (آنالیز مغزه روتین و ویژه) 
بسیار دشوار است. با توجه به ان دازه ریزحفرات 
سنگ مخزن متراکم LIE)‏ در ابعاد GU‏ از تصاویر 
سه‌بعدی حاصل از دستگاه FIB-SEM‏ استفاده شده 
است. این روش تصویربرداری توانایی نمایش حفرات 
در ابعاد نانومتری را دارا است. به‌منظور صحت‌سنجی 
نتایج به‌دست آمده علاوه‌بر محاسبه تخلخل و 
تراوایی نمونه‌های ساخته شده و نمونه واقعی, تابع 
احتمال دونقطه‌ای و تابع مسیر خطی نمونه اصلی 
بانمونه‌های ساخته شده از شبکه عصبی مقایسه 


روش کار 
شبکه عصبی مولد رقابتی 


برای نخستین بار گودفل و و همکارانش [Y]‏ روش 
شبکه عصبی مولد رقابتی یابه اختصار GAN‏ را 
معرفی کردند. این مدل رویه‌ای متفاوت از سایر 
الگوریتم‌های عصبی دارد و از دو شبکه عصبی 
به‌صورت هم‌زمان استفاده می‌نماید. یک شبکه 
عصبی تمییزدهن ده" و دیگری تولید کننده" نامیده 
می‌شود. این دو شبکه به‌صورت هم‌زمان فعالیت 
می‌کنند. هدف تولید کننده ساخت خروجی مشابه 
با داده‌های ورودی است و هدف تمییزدهن ده این 
است که مشخص کند LS T‏ داده‌های وارد شده واقعی 
هستند پا دروغین. رقابت ایجاد شده بین دو شبکه 
باعث پیشرفت هر دوی آن‌ه ا می‌شود و خروجی 
کلی مدل نزدیک به داده‌های ورودی خواهد بود. 
Auto Encoder (AE)‏ .1 


2. Discriminator 
3. Generator 


مقاله پژوهشی 


در این الگوریتم مدل سازنده بر مبنای رقابت پیوسته 
و هم‌زمان شبکه مولد (G)‏ و تمییزدهنده (D)‏ تخمین 
زده می‌شود. الگوریتم مولد توزیع داده‌ه ا را به‌دست 
می‌آورد و الگوریتم تمپیزدهنده مشخص می‌کند که 
LI‏ داده‌های ورودی چه میزانی مشابه مدل واقعی 
هستند یا که توسط الگوریتم مولد ساخته شده‌اند. 
هدف این شبکه عصبی افزایش دقت الگوریتم مولد 
تا جایی است که شبکه تمییزدهنده دیگر قادر به 
تشخیص داده‌های ساختگی و واقعی نباشد. برای 
یاد گیری توزیع مولد P,‏ بر داده‌های ‏ یک نوفه 
اولیه بر داده‌ه‌ای ورودی (2) P.‏ تعریف می‌شود. 
سپس یک نگاشت به فضای داده‌ه ابه‌صورت 
)56( تعیین می‌شود که G‏ یک تابع LAB‏ 
اس fle ere. eye Beaded‏ 
,6 نمایش داده می‌شود. یک پرسپترون چندلایه 
دوم (,4:) نیز تعریسف می‌شسود که خروجی آن 
به‌صورت عددی" است. این الگوریتم آموزش 
می‌بیند تا احتمال تخصیص برچسب صحیح توسط 
تمییزدهنده برروی داده‌های ورودی واقعی و داده‌های 
i ati‏ بارت اقرا یش باد در همین حال 
مولد آموزش می‌بیند تامقدار log(1- D(G (z)))‏ به 
کم‌ترین مقدار ممکن برسد. به بیان دیگر مولد و 
تمییزدهنده بازی حداقل-حداکثر" دو نفره زیر را با 
al‏ مقدار V (G.D)‏ انجام می‌دهند که بااستفاده 
از مقدار چشم‌داشتی" E‏ می‌توان رابطه را به‌صورت 


[el زیر نوشت‎ 
min max (D,G)=E, pw) [logD (x )] 


+E, رم بر‎ les(1- D (6 (2)))] 0) 


در این «ll‏ 2 یک توزیع تصادفی به‌عنوان 
شده با استفاده از ورودی تصادفی به‌عنوان نوفه 
P,‏ را به‌عنوان توزیع نمونه‌های G (z)‏ هنگامی که 
z ~ P‏ بەدست می‌آید تعریف می‌کند. در این 
روش» تلاش می‌شود تا الگوریتم به یک تخمین 
مناسب از Pua‏ برسد. در این بازی حداقل- حداکثر 
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P, = Praa‏ مقدار بهینه در نظر گرفته می‌شود. برای 
ve‏ شبکه مولد cul‏ مقدار بهینه تمییزدهنده D, (x)‏ از 
طریق رابطه Y‏ محاسبه می‌شود [۲۰]. 


Ps (x ) 
Pan (x)+P, (x) Pu 


معیار آموزش تمییزدهن ده با توجه به هر مولدی 


D; (x) 


به حداکثر رساندن تابع مقدار (G,D)‏ 7 نمایش 
els‏ دور atl‏ اک 
V (G,D) = Pe (x )log(D (x ))dx +‏ 
(((ع) JP. (z )log(1-D (e‏ 
I. Poy (x Jlog(D (x ))+P, (x )log(1-D (x (4 (۲)‏ = 
بازی حداقل-حداکثر رابطه Y‏ را اکنون می‌توان 
به‌صورت رابطه Y‏ دوباره نویسی نمود. 
C (G) - maxV/ (G,D)‏ 
-E, »,, [log D; (x) E. ,, [og(1- (G (z )))|‏ 
log(1- D; (x ))]‏ | مر ظ+[( =E p, | log D; (x‏ 
-E s. lees e foe |‏ 
(f)‏ 
مقدار حداقل تابع مقدار LQ c (G)‏ زمانی به‌دست 


[y+] باشد‎ P, =P 


data 


تابح اتلاف ° 


بیشتر الگوریتم‌ها در u$ MÀ Sb‏ ماشین. برمبنای 
کمینه یابیشینه‌سازی تابع هدف. عمل می ott‏ 


به توابع اتلاف معروفاند. البته به اين توابع در 
می‌گویند. Soe‏ از توابع اتلاف محاسبه مقداری 


به حداقل رساندن آن باشد. 
توابع اتلاف انواع مختلفی دارند در این پژوهش از 
دودویی ! استفاده شده اسف ]3 lY‏ 


1. Perceptron 

2. Scalar] 

3. Minmax 

4. Expected Value 
5. Loss Function 
6. Cost Function 


بهینه‌سازها روش‌ها يا الگوریتم‌هایی هستند که 
برای تغییر ویژگی‌های شبکه عصبی مانند وزن 
و نرخ یادگیری" به‌منظور کاهمش اتلاف به‌کار 
می‌روند. الگوریتم تخمین گشتاور تطبیقی يا 
Adam‏ بەعنوان یکی از پرکاربردترین الگوریتم‌های 
بهیته‌ساز در مدل‌سازی محیط متخلخل با استفاده 
از شبکه عصبی به‌کار رفته است. پیاده‌سازی این 
روق به سادق ETNE‏ ات و از نظر ابات 
کارآمد و به حافظه کمی نیاز دارد. در مواقعی که 
داده‌هسا و یا پارامترها بزرگ هستند از شبکه‌های 
عصبی عمیق استفاده می‌شود. همچنین در مواقعی 
که داده‌های ورودی پیچیدگی دارند یا که نوفه 
ورودی زیاد است این روش بهتر از سایر الگوریتم‌ها 
عمل می‌کند. همچنین در بهینه‌سازی شبکه‌های 
عصبی که ورودی آن‌ها داده‌های تصویری است 
نیاز به تنظیمات کمی دارد [YY]‏ مشخصات توابع 
SLI‏ و تابع بهینه‌ساز Way‏ رفته در این پژوهش را 
می‌توان در جدول Y‏ مشاهده کرد. 


جدول ۱ مشخصات توابع اتلاف و بهینه‌ساز به کار رفته در 


پارامتر شبکه مولد شبکه تمییزدهنده 
تابع اتلاف _ | میانگین مربعات | آنتروپی متقاطع دودویی 
بهینه‌ساز Adam Adam‏ 
نرخ یاد گیری Ye‏ ۱۰ 
ساختار شبکه عصبی به کار رفته 


در این مطالعه از یک شبکه عصبی DCGAN‏ 
متشکل از لایه‌های عصبی همگشتی استفاده شده 
است. به‌منظور طراحی معماری مناسب لایه‌ها 
اه مدل اراته TES‏ شمن و "E TIBI m‏ 
و همکاران DAT‏ الهام گرفته شده و مدل مناسب 
با شرایط سنگ متراکم مورد استفاده و داده‌های 


EB. 


ورودی ساخته شده است. به این صورت که در 
شبکه عصبی مولد از ۶ ALS‏ عصبی همگشستی 
برای ایجاد تصاویر استفاده می‌نماید. هر کدام از 
این لایه‌ه ااز یک تابع فعال‌س از ReLU‏ استفاده 
می‌نمایند و در آخرین لایه از تابع فعال‌س از tanh‏ 
استفاده شده است. به‌صورت تناوبی از لایه‌های 
0 سم استفاده شده است. برای 
شبکه تمییزدهن ده نیز از ۵ لایه عصبی همگشتی 
استفاده شده است. در انتهای هر لایه از یک تابع 
فعال‌ساز LeakyReLU‏ استفاده شده است همچنین 
در لایه آخر برای تشخیص تصاویر واقعی از تصاویر 
ایجاد شده از یک تابع فعال‌س از sigmoid‏ استفاده 
شده است. در شبکه عصبی تمییزدهن‌ده تنها در 
asy‏ یکی مانده به آخر از لایه Batchnormalization‏ 
استفاده شده است. در جدول ۲ ساختار شبکه عصبی 
به‌کار رفته آورده شده است. شماتیک ساختار شبکه 
عصبی مولد رقابتی به‌کار رفته در این پژوهمش 
در شکل Y‏ به نمایش در آمده است. با توجه به 
ساختار و فلسفه شبکه‌های عصبی برای بهره 
گرفتن از آن‌ها لازم است از سیستم‌های رایانه‌ای 
مجهز به پردازنده گرافیکی استفاده بشود در غیر 
این صورت زمان اجرا بسیار طولانی خواهد بود. 
مشخصات سیستم رایانه‌ای مورد استفاده را می‌توان 
در جدول Y‏ مشاهده کرد. 

تابع احتمال دو نقطه‌ای 

برای بررسی کیفیت ریزساختارهای ایجاد شده 
بااستفاده از شبکه عصبی مولد رقابتی با شرط 
ایستایی تصاویر ایجاد شده یکی از روش‌های مورد 
استفاده تابع احتمال دو نقطه‌ای است. با استفاده از 
این تابع می‌توان ساختار مرتبه دوم محیط متخلخل 
در فاز حفره را مشخص کرد. با فرض CE‏ بودن» 
این تابع معادل کوواربانس بدون مرکز" است |۱۳ . 
S,(r) =P (x €p,x +r ep) for x,reR (®)‏ 

1. Binary Cross-Entropy 


2. Learning Rate 
3. Uncentered Covariance 


ay‏ مدل 


Conv3DTranspose \ 
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Conv3D ۱ 


Conv3D Y 
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۳ 
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Conv3D 
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شبکه تولید شده 
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حدول Y‏ ساختار شبکه عصبی مولد 9 تمییزدهنده 


SEED 


J 


gum 


CALAISA 


AAA 
ui San 


Conv3DTranspose 


Conv3D 


(AAA YY A) 


> 


(AAAS AY) 


۱۰۱۰۱۰۱( p 


X 


شکل Y‏ شماتیک شبکه عصبی مولد رقابتی به‌کار رفته 


جدول Y‏ مشخصات سیستم رایانه‌ای مورد استفاده 


مدل 


پردازنده مرکزی 


پردازنده گرافیکی 


Intel(r) xeon(r) gold 6140 


NVIDIA Tesla V100 PCIe 


تعداد هسته 


۳۶ 


۵۱۲۰ CUDA 


Ab سرعت‎ 
YY** MHz 


۱۲۴۵ MHz 


نرمال‌سازی بچ 


)۴۰۴۰۴۰۳۵۶( 


(Y. Y.) 


م. 


)۴.۴.۴.۲۵۶( 


نرخ کلاک 
MHz‏ ۱۳/۰۰ 


۱۳۸۰ MHz 


= 


فعال‌ساز 


ReLU 


ReLU 


ReLU 


ReLU 


ReLU 


tanh 


LeakyReLU 
LeakyReLU 


LeakyReLU 


LeakyReLU 


sigmoid 


)۱۰۱۰۱۰۳۰۰( 


CR 


نوفه ورودی 
91 واقعى 


abs! 30‏ شده 


حافظه موقت 
YYY GB‏ 


YY GB 


P‏ احتمال بین دو نقطه »و xtr‏ است که بابردار 
تخیر از یکدیگر جدا شده‌اند. دو نقطه با فاصله 
اهر دو در فاز (p) op a>‏ قرار دارند. هرچند که 
Si (7)‏ را می‌توان برای هر دو فاز سنگ Ly‏ حفره 
در فضای متخلخل تعریف کرد که (0) ,5 بیانگر 
تخلخل محیط متخلخل است [۱۱]. 

تابح مسیر خطی 

یکی دیگر از روش‌هایی که در بررسی دقت 
ریزساختارهای ساخته شده به کار می‌رود تابع مسیر 
خطی است. اين تابع اتصال منافذ را با محاسبه 
احتمال این که خط ,1 به طول : به‌طور کامل در 
فضای خالی باشد. بررسی anis us‏ [۱۵]. این تابع 
به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 

رم L(r)= prob (1(0) =1,1 (u +1)=1,....,1(u+r)=1}|‏ 
در این اس Isa u‏ خط Iu) l,‏ یک نشانگر و 
1-(1+ ب) 7 تمام نقاط خط در فضای حفره است 
[il‏ شماتیک توابع احتمال دو نقطه‌ای و سیر 
خطی را می‌توان در شکل Y‏ مشاهده کرد. 


شکل Y‏ توابع احتمال دو نقطه‌ای و مسیر خطی [YY]‏ 


نحوه محاسبه تخلخل 9 تراوایی 

برای محاسبه تخلخل حجم فضاهای خالی محاسبه 
(V)‏ را 9-XV,‏ 
به‌منظور محاسبه تراوایی مطلق شبکه جریان در 
محاسبه دبی جریان استفاده می‌شود. در جریان 


علی کربمی .— ES.‏ 


استوکس نیروی غالب جریان از نوع نیروهای 
ویسکوز است که عدد رینولدز آن کوچکتر از ینک 
است. از ol‏ جایی که نیروهای ویسکوز نیروی غالب 
در این = ob‏ است از نیروهای داخلی صرف نظر 
می‌شود در نتیجه با Gro‏ پارامترهای تعادل انرژی 
جنبشی در رابطه ناویر-استوکس تعادل جنبشی 
به‌صورت زیر حاصل می‌شود: 

۷۰۳ +7 =0 (A) 
f نشان‌دهنده فشارهای وارده و‎ P YL, abi, در‎ 
نیروهای وارد بر سطح را نشان می‌دهد. هدایت‎ 
هیدرولیکی که به‌عنوان ضریب تراوایی شناخته‎ 
[بااستفاده از رابطه‎ gi شده است بین دو حفره‎ 
هیگن-پوالسه به‌صورت زیر قابل محاسبه است:‎ 
B ui ac 7/128 DAL, (A) 
طول گلوگاه را نشان‎ L, حجم و‎ D, در این رابطه.‎ 
می‌دهند. برای محاسبه جریان بین دو حفره رابطه‎ 
زیر مورد استفاده قرار می گیرد:‎ 

q,;71/128, (D^/L)(P-P)-g, AP. Q2) 
فشار حفره را نشان می‌دهد.‎ P نشانگر ویسکوزیته و‎ 
سپس بااستفاده از رابطه دارسی. تراوایی‌ها در سه‎ 
به‌عنوان تراوایی کل‎ Leg! جهت محاسبه و میانگین‎ 
[yf] محاسبه می‌گردد‎ 

تصویربرداری 

برای تصویربرداری از نمونه سنگ از دستگاه 
FIB-SEM‏ استفاده شده است. روش کار دستگاه 
FIB-SEM‏ به این صورت است که ابتدا با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی از نمونه عکس گرفته می‌شود. 
سپس با بمباران نمونه به وسیله‌ی یون‌هالایه‌ای 
از روی سطح نمونه برداشته می‌شود و این روند 
تکرار می‌شود تایک‌سری تصوبر دو بمدی پشت 
بر کم اس بت کب اسان ang‏ کرک 
می‌توان یک تصویر سه‌بعدی از نمونه ایجاد کرد. 
برای انجام این کار از زبان برنامه نویسی پایتون و 
نرم افزار پردازش تصویر Image]‏ استفاده می‌شود. 
تصویر سهبعدی به‌دست آمده از این دستگاه را در 


شکل Y‏ می‌توان مشاهده نم‌ود. 
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شکل poai Y‏ سه‌بعدی FIB-SEM‏ از نمونه 


وضوح واکسل‌های این تصویر برابر با nm‏ ۱۲/۵ 
و اندازه کلی تصویر ۱۸ در ۱۲ در um‏ ۳/۷۵ است. 
لازم به SS‏ است تصویر مورد استفاده از موسسه 
زمین‌شناسی دانشگاه ماینتس آلمان گرفته شده 
است [Ya]‏ 


شبکه‌های عصبی به‌جای حل مسائل با راه‌حل‌های 
مشخص,. تلاش می کنند تا ارتباط داده‌های ورودی 
به‌دست آورند. در cL eMbl APS‏ $2959( نقش مهمی 
در دقت این روش‌هادارند. به‌منظور آماده‌سازی 
FIB-SEM‏ با استفاده از نرم‌افزار ImageJ‏ به فایل 
باینری" تبدیل می‌شود. از آن‌جایی که نوفه بسیار 
نشد. با تقسیم تصویر اصلی به قطعات کوچکت , 
تعداد ۳۷۸۰ تصویر سهبعدی در ابعاد ۶۳۰۶۴۶۶۴ 
به‌عنوان ورودی شبکه عضبی مولد رقابتی آماده‌سازی 
می‌شود. یس از بررسی نتایج به‌دست آمده از شبکه 
عصبی مشخص گردید بهترین و دقیق‌تربن نتایج در 
این شبکه ۱۸۸ بار آموزش شبکه a‏ ۲۰۰۰ تک ار 
حاصل می‌شود. در هر بار آموزش شبکه» کل داده‌ها 


از الگوریتم گذرانده می‌شود و هر تکرار برابر با عبور 


قسمتی از داده‌ه ا از شبکه است. تقسیم داده‌هابه 
قسمت‌های کوچکتر به‌منظ ور مدیریت حافظه و 
کنترل بیشتر برروی یادگیری انجام می‌شود. برای 
انتخاب بهترین تعداد تکرار در ابتدا ۲۰۰ نمونه کاملا 
تصادفی از داده‌های ورودی انتخاب 9 تخلخل 9 تراوایی 
ده بار آموزش شبکه» Ye‏ نمونه تصادفی از شب که 
آن‌ها محاسبه می‌گردد. همان‌طور که در شکل ۴ 
مشاهده می‌شود» کمترین ميزان خطا در ۱۰۰ nne‏ 
بعدی از یک تصویر ساخته شده با شبکه عصبی را در 
مقایسه با برش دو بعدی یک تصویر ورودی از نمونه 
واقعی را مشاهده کرد. در این شکل می‌توان از لحاظ 
کیفی و بصری تصاویر را بایکدیگر مقایسه کرد و 
در مقایسه بانمونه اصلی مشاهده نمود. پس از 
آموزش شبکه عصبی می‌توان شبکه آموزش دیده را 
ذخیره کرد و هدر gla‏ که نیازببه ساخت تصاویبری 
منطبق بر داده‌های ورودی بود دوباره آن را بازخوانی 
کرد. به‌منظ ور مقایسه داده‌های واقصی و شبکه 
ساخته شده دو تااز مهم‌ترین خواص پتروفیزیکی 
نمونه‌های ساخته شده و نمونه‌های برداشته شده 


1. Binary 


علی کریمی و EB.‏ 


شکل ۵ برش دو بعدی از ریزساختارها: الف) تصویر واقعی گرفته شده با FIB-SEM‏ و ب) تصویر ساخته شده با شبکه عصبی 
DCGAN‏ 


برای مقایسه نمونه‌های ساخته شده aigos Lo‏ 
اصلی» تعداد ۲۰۰ عدد نمونه به‌صورت اتفاقی 
از هرکدام از داده‌های واقعی و تولید شده انتخاب 
شده است. نمودار تراوایبی و تخلخل این نمونه‌ها در 
شکل ۶ به نمایش در آمده است. با دقت در نمودار 
بالا مشخص است که تجمع شبکه‌های ساخته 
شده Job‏ به نقاطی است که پراکندگی داده‌ها در 


ذاتی آموزش شبکه‌های عصبی است که وزن شبکه 


بیشتر متمایل به مناطقی است که تجمع داده‌ها 


در آن BUS‏ بیشتر از سایرین است. همان‌طور که در 


در اطراف نقاطی که تجمع داده‌های ورودی بیشتر 


بوده است حضور پر رنگ‌تری دارند. در شکل ۸ 
نمودار جعبه‌ای تخلخل و تراوایی ۲۰۰ نمونه واقعی 
در مقابل ۲۰۰ نمونه ساخته شده با مدل مشاهده 
می‌شود. همان‌ط ور که در این نمودارها odd‏ 
می‌شود تطابق خوبی بین نمونه‌های ساخته شده 
با داده‌های واقعی برقرار است. دو تابع اتصال دو 
نقطه‌ای و مسیر خطی نیز دید خوبی از دقت 
نمونه‌های ساخته شده با شبکه عصبی GAN‏ به 
ماأمی‌دهند. 

در نمودارهای شکل ٩‏ تعداد ۵۰ نمونه از شبکه‌های 
ساخته شده انتخاب و مقدار میانگین آن‌ها در 
مقایسه با داده‌های واقعی محاسبه شده از سنگ 


آورده شده است. 


۳ +? & Ae 
۸۳-۹۴ مقاله پژوهشی رورت شماره ۱۲۶ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه‎ 


NA 
"m 
in ۵ 
ppm 
€ 
NA d 
elf 
Yi ۳۳ ۳۳ ۳۴ ۲۵ ۳۶ 
با‎ (A) در مقابل نمونه‌های ساخته شده‎ (H شکل ۶ مقایسه بین تخلخل و تراوایی نمونه‌های جدا شده از سنگ واقعی‎ 
m 
۰,۳۰ \ B تولید شده‎ 
S  یلصا‎ 
ET S 
5 7 ÛR S « 
us NS NS N N N N 
N BS EN MS BN RN ` 
Y Y YY ۳۳ ۳۴ ۲۵ yọ 


تخلغل )4( 


شکل V‏ نمودار توزیع میله‌ای درصد فراوانی برحسب تخلخل 
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شکل ٩‏ الف) توابع فاصله دو نقطه‌ای و ب) مسیر خطی نمونه سنگ در مقابل میانگین ۵۰ شبکه ساخته شده با الگوریتم 
DCGAN‏ 


نتیجه گیری 

ور این اوھ از یک فک سی DOGAN‏ برای 
بازسازی شبکه حفرات یک نمونه سنگ متراکم 
استفاده شد. همان‌طور که در نتایج نشان داده شد 
نمونه‌های ساخته شده با شبکه عصبی آم‌وزش 


مورد نیاز برای آموزش این شبکه عصبی نزدیک 
به یک ساعت بوده است که در مقایسه باسایر 
باقن شا مات MPS‏ پار شرو Bg og Dacis,‏ 
و از طرفی تنها با یکبار آموزش می‌توان به دفعات 
در کسری از asl‏ شبکه‌های جدیدی ایجاد کرد. 


نشان داده شد در صورت پیکربندی مناسب این 
داده‌های ورودی حتی درصورتی که در تعداد داده‌های 


داده شده تخلخل و تراوایی منطبق بانمونه‌های 
واقعی داشتند و از طرفی نمودارهای تابع احتمال 
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چکیده 


سیلاب‌زنی از طریق تزریق گاز دی‌اکسیدکربن مدت‌های مدیدی است که به‌عنوان یک روش رایج به‌منظور بهبود بازیابی 
نفت. کاهمش اثر گلخانه‌ای گاز دی‌اکسید کربن» ذخیره‌سازی دیاکسید کربن بکار میرود. تزریق IF‏ به‌صورت امتزاج‌پذیر 
همواره به‌عنوان کارآمدترین روش جهت افزایش ضریب بازیافت مطرح بوده cul‏ ولیکن شرایط مخازن همواره به گونه‌ای 
نیست که فشار مخزن بالاتر از فشار امتزاج‌پذیری باشد؛ بلکه به‌دلیل مشکلات ناشی از حفظ و نگهداری فشار مخزن در 
محدوده موردنظر اغلب مخازن که تحت عملیات تزریق گاز امتزاج‌پذیر بوده‌اند» مقادیر فشاری کمتر از فشار کمینه امتزاجی 
را تجربه می‌نمایند. لذا در این موقعیت. فرآیند تزریسق تحت شرایط نزدیک- امتزاج‌پذیر از لحاظ عملیاتی امکان‌پذیرتر است. 
هدف از این مطالعه بررسی رفتار جریانی نفت- دیاکسید کربن در مقیاس- منفذ در فرآیند تزریق گاز نزدیک- امتزاج‌پذیر 
محاسبه و تعیین می‌گردد. سپس شبیه‌سازی عددی در مقیاس- منفذ در حد پایینی ناحیه فشاری مورد نظر (کمینه 
فشار anol‏ برابر با [AY‏ حداقل فشار امتزاج‌پذیری). با بهره گیری از Jail‏ میدان فازی در ترکیب با Lola,‏ ناویراستوکس 
حاصل از این مطالعه به‌منظور درک بهتر از مکانیسم بازیافت نفت در مقیاس-منفذ نشان می‌دهد چنانچه شرایط فشاری در 
سرتاسر مدل‌سازی در ناحیه فشاری نزدیک- امتزاج‌پذیری مؤثر حفظ گردد. ضریب بازیافت نفت از حدود ۵۰/ به بیش از 


۰ ارتقاء می‌یابد که این مبزان بازیافت به مقادیر مربوط به فرآیند تزریق WF‏ امتزاجی نزدیک است. 


کلمات کلیسدی: ذخیره‌سازی دی اکسید کربن» مدل مقیاس- منفذ. ناحیه نزدیسک- امتزاج‌پذیری. ازدیاد 
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مقاله پژوهشی 


مقدمه 

سیلاب‌زنی گاز دی اکسید کربن مدت‌هاست که 
به‌عنوان روش مطلوبی برای ss‏ بازیافت نفت در 
قالب روش ازدیاد برداشت مطرح است و به‌منظور 
بهینه‌سازی سیستم‌های تزریق گاز در نظر گرفته 
می‌شسود [۷-۱]. درحالی که ازدیاد برداشت مبتنی 
بر گاز دی اکسید کربن با کاهش ویسکوزیته نفت 
و تحرک‌پذیری دی اکسید کربن می‌تواند بازیابی 
نفت را بهب ود بخشد. برای کاهمش انتشار گاز و 
ذخیره‌سازی کربن" و کارهای مربوط به جداسازی 
گاز دی اکسید کربن نیز از اهمیت GAVE‏ برخوردار 
است DA]‏ برای بهینه‌سازی و ارزیابی فرآیند 
تزریق گاز کربن دی اکسید. درک رفتار جریان 
نفت-کربن دی اکسید در محیط متخلخل بسیار 
ضروری است. در مقالات مختلف. بحث‌های زیادی 
پیرامون تاثیر امیدوارکننده میزان حلالیت و شرایط 
نزدیک به امتزاج‌پذیری در طول سیلاب‌زنی گاز دی 
آ کشت کربن cales DT e uade‏ خال: 
سیلاب کام لا امتزاج‌پذیر از نظر شرایط اقتصادی و 
عملیاتی به‌عنوان یک رویکرد پرهزینه و دشوار در 
نظر گرفته می‌شود که ناشی از هزینه بالای تزریق 
گاز غنی و رسیدن به شرایط تزریق فشار بالا است. 
به این ترتییب. روش سیلاب نزدیک- امتزاج‌پذیری 
کربن دی اکسید به‌عنوان یک روش جایگزین و 
امکان‌پذیرتر در نظر گرفته می‌شود [۱۶-۱۴]. تزریق 
گاز نزدیک- امتزاج‌پذیری شامل تزریق گازهایی است 
که امتزاج‌پذیری کاملی بانفت ندارند ولی تقریبا 
به آن نزدیک هستند [ww]‏ بیو و همکارانش QUAS‏ 
دادند که هنگام استخراج نفت در شرایط نزدیک به 
امتزاج‌پذیری, تنها مکانیزم موجود. انتقال جرم بین 
اجزای نفت و دی اکسید کربن نمی‌باشد بلکه که 
کاهش ویسکوزیته در فاز نفتی به‌دلیل انحلال گاز در 
این فاز نیز نقش قابل توجهی برای عامل بازیاببی 
مکانیزم استخراج دارد LNAI‏ چندین پژوهش نیز در 
این مقالات برای پیش‌بینی یک احیه فشاری 


معقول به‌منظور احراز شرایط نزدیک- امتزاج‌پذیری 


B +? » ^‏ 
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دیده می‌شود [۲۱-۱۹]. به تازگی» چن و همکارانش 
برخی از روابط تجربی را برای پیش‌بینی حداقل فشار 
امتزاج‌پذیری و محدوده فشاری نزدیک- امتزاج‌پذیر 
موثر برای پروژه‌های تزربق دی اکسید کربن خاللص 
و ناخالص پیش‌بینی کردند که در هر مخزن و 
باتوجه به شرایط خاص ان قابل استفاده است. 
براین‌اساس ناحیه فشاری نزدیک- امتزاج‌پذیری 
موفر مابیسن ۰/۸۷ حداقل فشار امتزاج‌پذیسری و ۱۰۷ 
حداقل فشار امتزاج‌پذیری است. لذا این تحقیق یک 
ابزار کاربردی برای مشخصه‌سازی ناحیه نزدیک- 
امتزاج‌پذیر و طراحی فرآینده ای آتی سیلاب‌زنی 
نزدیک- امتزاج‌پذیری دی اکسید کربن فراهم کرده 
است IY Y]‏ تا همین اواخرء بیشتر تحقیقات ارائه شده 
معمولا برروی جابه‌جایی نفت- دی اکسید کربن در 
مقیاس مغزه و میدان تمرکز یافته‌اند هرچند که 
مطالعاتی محدود نیز در زمینه بررسی رفتار پیچیده 
جابه‌جایی نفت- دی اکسید کربن در مقیاس منفذ 
صورت پذیرفته است. مطالعات در مقیاس منفذ 
رویکرده ای مستحکمی برای تحسم مکانیزم SLE‏ 
جابه‌جایی سیالات. مشخص کردن برهم‌کنش‌های 
سیال- سیال و سیال- سنگ و تجزیه و تحلیل 
پروفایل‌های توزیع سیالات با توجه به تاثیر نیرو 
در مقیاس میکرو در cid‏ گرفته می شون Ivl‏ 
سیدی و همکارانش» جریان چند فازی سیستم 
نفت- آب- دی اکسید کربن در مدل میکرو سیال 
با فشار زیاد در حالت نزدیک- امتزاج‌پذیری بررسی 
کردند. Lel‏ نشان دادند که باوجود راندسان کم 
جابه‌جایی دی اکسید کربن -نفت در مراحل اولیه 
تزریق به‌واسطه تحرک‌پذیری بالای گاز تزریقی. 
نفوذ دی اکسید کربن در فاز نفت می‌تواند باعث 
بروز جربان موئینگی متقاطع" در سراسر نفت به دام 
افتاده/ تفت JE‏ گنر" شود و ضریب بازبایی پس از 
EN UNT MI UR PE MS‏ 


1. Enhanced Oil Recovery 

2. Carbon Sequestration 

3. Capillary Cross Flow 

4. By-passed Oil/ Trapped Oil 


شبیه‌سازی عددی جریان m‏ 


نتایجی که به‌دست آوردند میزان اهمیت نفوذ دی 
اکسید کربن در سیلاب‌های نزدیک- امتزاج‌پذیری 
را نشان می‌دهد |۲۸]. ژو و همکارانش درباره 
روند تخلیه سیستم نفت- دی اکسید کربن در 
شک bal G‏ | تفت دوست مظالعة كرون 
که در مطالعه خود از روش ارتباط بین سطحی 
میدان فازی' استفاده کردند. با اجرای یک آنالیز 
حساسیت گسترده روی عدد گرانش» عدد موئینگی و 
نسبت‌های ویسکوزیته. آنها نشان دادند که نیروی 
ویسکوز در طول فرآیند ازدیاد برداشت از طریق 
تزربق دی اکسید کربن مکانیزم غالب بوده است و 
اگر نیروی ویسکوز Sal‏ باشد. زبانه‌های گرانش" 
میزان بهره وری جابه‌جایی کربن دی اکسید- نفت 
را بهبود می‌بخشند. علاوه‌براین» Lgl‏ نشان دادند 
که بعد از میان شکنی دی اکسید کربن» فشار 
مسیر اصلی جریان گاز به‌طور قابل توجهی کاهش 
می‌یابد و فاز نفت دوباره در حفره‌های بزرگی که 
از قبل توسط دی اکسید کربن اشغال شده بود. 
جریان می‌یابد [ya]‏ 


ماو همکارانش با استفاده از رویکردهای مختلف» 
یک مطالعه عددی برروی سیلاب‌زنی امتزاج‌پذیر 
غیرقابل امتزاج‌پذیر و نزدیک- امتزاج‌پذیر اجرا 
acia‏ نتایج Ll‏ نشان می‌دهد درحالی‌ AS‏ 
سیلاب‌زنی نزدیک- امتزاج‌پذیر از نظر بهره‌وری 
جاروبی نسبت به سیلاب‌زنی غیرقابل امتزاج‌پذیر 
محبوبیت بیشتری دارد. اما قادر به جابه‌جایی نفت 
در گلوگاه‌های منافذ کوچک‌تر نیست. همچنین 
آن‌ها JL BI‏ داشتند که ميزان SE‏ ضريب نفوف 
دی اکسید کربن حین سیلاب‌زنی امتزاج‌پذیر 
قابل اغماض است و فرض cel yj‏ بوده که کشش 
سطحی در کل شبیه‌سازی‌ها ثابت بوده است ]+[ 
جابه‌جایی نفت )952( در فرآیند سیلاب‌زنی گاز دی 
فشاری موثر نزدیک- امتزاج‌پذیر صورت می‌پذیرد» 
ناحیه‌ای که از نظر اقتصادی به‌صرفه‌تر و از نطر 


پریسا بهنود و همکاران 


عملیاتی امکان‌پذیرتر است. لذا پس از تعیین 
محدوده فشاری موثر نزدیسک- امتزاج‌پذیر فشار 
تزریق گاز متناظر با حد پایینی محدوده فشاری 
موثر نزدیک- امتزاج‌پذیر تنظیم می گردد. با اتخاذ 
این فرض, کشش سطحی بین نفت و دی اکسید 
کربن به مقادیر بسیار پایین ولیکن مخالف با 
pte‏ میل می‌نماید. از این رو کشش سطحی Lig,‏ 
به‌منظور مدل‌سازی واقعی‌تر و درک مطلوب‌تر اثر 
گرادیان فشار در رفتار جربان دی اکسید کربن- 
نفت لحاظ گردیده است. در این مطالعه» یک معیار 
کاربردی برای طراحی سیلاب‌زنی نزدیک به فشار 
امتزاج‌پذیری پيشنهاد شده است که در بسیاری از 
برنامه‌های کاربردی ذخیره‌سازی دی اکسیدکربن و 
ازدیاد برداشت از طریق فرآینده ای تزربق گاز دی 
اکسید کربن مفید است. 


رویکرد عددی و نظربه 

اخلاقی امیری و همکاران dy]‏ عملکرد روش 
pbs‏ سطح و olo‏ فاز را برای مدل‌سازی یک 
جریان دوفازی در یک محیط متخلخل مصنوعی با 
تراوایی دوگانه مقایسه کردند. نتایج این مقایسه 
نشان داد که هر دو روش پدیده‌هایی مثل انگشتی 
شدن جربان نفوذ فاز آبی پس از سیلاب‌زنی و 
تفاوت رفتار جریان در محیط‌هایی با lls‏ 
متفاوت را می‌توانند پیش‌بینی کنند. ad‏ پس از 
شبیه‌سازی یک فرآیند سیلاب‌زنی با هر دو این 
روش‌ها نتیجه‌گیری شد که جزئیات نتایج حاصل 
از شبیه‌سازی‌ها با روش میدان فاز در مواردی 
همچون: گرادیان فشاری در حین فرآیند تزریسق» 
ساختار شکل جبهه‌های انگشتی ایجاه شده la agi‏ 
فاز آبی و تغییرات پروفایل آبی بعد از زمان رسیدن 
آب انتهای نمونه» نتایج بسیار منطقی تر و منطبق‌تر 
بانتایج آزمایشگاهی به‌دست می‌دهد. 


1. Phase Field Interfacing Capturing Method 
2. Gravity Fingers 


مقاله پژوهشی 


همچنین, نتیجه گیری شد که روش میدان فاز 
E M‏ ا میم ی TES I‏ 
کمتری به همگرایی میرسد. بنابراین. از Bled‏ زمان 
محاسبات مطلوب‌تر است. به‌علاوه. نتایج نشان 
داد که روش تنظیسم سطح به‌خوبی روش میدان 
فاز توانایی درک اثرگذاری پارامتر کشش سطحی 
بین سیالات را ندارد و در نتیجه در مواردی سطح 
مشترک‌های ایجاد شده توسط روش تنظیم سطح 
دچار ناپایداری می‌شود. همچنین» مشخص شد که 
روش میدان فاز سرعت سیالات را در Bob‏ وسیع‌تری 
از اعداد موئینگی نسبت بهروش تنظیم سطح 
به‌درستی پیش‌بینی می‌کند. جریان مورد بررسی 
در این مطالعه. جریان دوفازی غیر امتزاج‌پذیر از 
نفت و گاز دی اکسید کربن فوق بحرانی است. با 
توجه به مباحث فوق الذکر پیرامون قابلیت‌های 
روش‌ه‌ای مختلف شبیه‌سازی جریان دو فازی در 
مقیاس, نتیجه گیری می‌شود که روش میدان فاز 
از BU‏ حفظ پای‌داری جرم. به‌دست آوردن سطح 
گس colas‏ یی E‏ سس ال 62 کت 
اثرگذاری پارامتر ترشوندگی روی دیواره‌ها و زمان 
حل نسبت به سایر روش‌های شبیه‌سازی مستقیم 
عددی ارجحیت دارد. در این مطالعه نیز از روش 
میدان فازی» که ترکیبی از روابط ناویر استوکس 
و کان هیلیارد است. جهت شبیه‌سازی فرآیندهای 
تزریق گاز دی اکسید کربن فوق بحرانی به مخزن 
نفتی استفاده شده است. در ادامه خلاصه ای از این 
روابط آورده شده است. 

روابط حاکم 

سیستم جربان آرام در نظر گرفته می‌شود و 
فرض می‌شود که سیالات به‌صورت نیوتونی و 
تراکم‌ناپذیر می‌باشند. با صرف‌نظرکردن از PLS‏ 
جابه‌جایی سیالات در مقیاس دو بعدی بررسی 
a‏ هریت اس کیک as‏ فا EE de ai‏ 


ترکیب asus] od s‏ در مدل میدان فازی. که PE‏ 


B +? » ^‏ 
رورت شماره MY?‏ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه ٩۹۵-۱۰۹‏ 
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بر حداقل اضول انرزی ST‏ است» انسرژی ترکیبی 
(f...)‏ با فرمولاسیون Ginzburg-Landau‏ به‌صورت زیر 
TY] a ul oat‏ و IT‏ 


1 2 2 2 
fo (9 V9) = 7 AIV 9] ueri o (۱) 


به حداقل رساندن مولفه گرادیان (اولین عبارت 


سمت چپ) مارا به‌سمت ترکیب فازها می‌برد و به 
حداقل رساندن پتانسیل دوگانه (عبارت دوم سمت 
راست) مارا وارد مرحله تفکیک می کند. کشش 
سطحی به‌عنوان یک ویژگی ذاتی مربوط به‌شدت 
چگالی انرژی آزاد ناحیسه سطحی در نظطر گرفته 
pln gens Aa cas ey Sat‏ 
حالت کلاسیک را ایجاد می‌کند [yO]‏ 


o -—— (Y) 
38 
در توضیح روش میدان فاز بیان شد که به‌جای‎ 
در نظر گرفتن سطح مشترک خطی بین سیالات‎ 
به‌طور‎ ol می‌شسود. که نیروهای مرزی برروی‎ 
همگن توزیع می‌شود. به این منظور پارامتر میدان‎ 
فاز )9( تعریسف می‌شود که در بدنه اصلی سیال‌ها‎ 
محدوده سطحی 9 1+ < ۵ نشان‌دهنده فازهمای‎ 
خالص می‌باشد. در جریان‌های دوفازی این پارامتر‎ 
نشان‌دهنده غلظت نسبی هر کدام از سیالات در‎ 


نقطه مورد نظر است. به‌طوری که کسر حجمی 


Io 1 - "E‏ در نظ گ ف 
فاز اول و دوم QUÉ wed Sa‏ گس در نظر گرفته 
می‌شود. همه ویژگی‌های فیزیکی سیال با استفاده 
[v‏ 


o(9)- C79 4,079 و‎ e 


که در آن 9 ویژگی یک فاز مثل ویسکوزیته (u)‏ 
(p) 9‏ را نشان می‌دهد. la ls;‏ پیوستگی 9 ناور 


شبیه‌سازی عددی جریان m‏ 


وابسته به میدان فازی قادر به پیش‌بینی سطح 
جابه‌جا شونده خواهند بود ۳۱ و IY?‏ در این 
پروژه» فرض بر این است که CO,‏ و نفت به‌صورت 
ایده‌ال با یکدیگر در طول تزریسق ترکیسب می‌شوند 
و هیچ واکنش شیمیایی رخ نمی‌دهد. روابط حاکم 
اصلی شامل ناوبر استوکس, پیوستگی و روابط 
میدان فازی کان- هیلیارد ترکیب می‌شوند که در 


ادامه نشان داده شده است: 


+ --۷۵+ ۷۰| (Vu + Vu") +۵ (f) 


V. u-0 6)‏ 
y --V.e'Vos(o! -1( (7)‏ 
که در p «qs!‏ نشان‌دهنده فشار u‏ میدان سرعت 
سلووا زان اه iis E‏ 
کمکی برای تجزیه رابطه مرتبه چهارم کان- هیلیارد 
به دو رابطه مرتبه دوم است. ع پارامتر ضخامت 
ا رھ ف ERES‏ 
G = | -7 9+ 0(4 -1)/e? | (Y)‏ 
روابط حاکم تحت شرایط مرزی اسستاندارد 
پیاده‌سازی شدند (به‌عنوان مثال. 52355« خروجی» 
pre‏ لغزش» جداره مرطوب و تقارن). در ذرات مرطوب 

جامد. شرایط مرزی زیر اعمال می‌گردد: 


u-0 (A) 

n.£'Vó = £” ۷ ۵ (A) 

n- COV y =0 oe 
€ 


که در ان n‏ واحد نرمال با جداره و 9 زاویه Co‏ 
سطح است. اولین رابطه شرط عدم لغزش را نشان 
می‌دهد. رابطه دوم» برای شار انتشاری صفر در نظر 
گرفته شده است و آخرین رابطه نیز شرط مرزی 
طبیعی است که از تغییر انرژی آزاد کل سرچشمه 
می‌گیرد. جزئیات مربوط به تشوری فاز- میدان» 
فرمولاسیون و سایر روابط مرزی را می‌توانید در 
جای دیگری ببینید Yol‏ و 1۳۲ 

شرایط مرزی و مقادیر Ag!‏ 

برای مدل‌سازی Gh» bls‏ نزدیک به 


پریسا بهنود و همکاران 
امتزاج‌پذیری مور در سراسر ناحیه محاسباتی» فاز 
دی‌اکسید کربن جابه‌جاکننده از سمت چپ و با 
فشار ثابت P‏ به محیطی که از قبل توسط — 
اشباع گردیده است. تزریق می گردد. در همین «JU‏ 
۶ تنظیم می‌گردد. در این مطالعه حداقل فشار 
به ناحیه فشاری نزدیک- امتزاج‌پذیر BR‏ برابر با 
MPa‏ ۱۱/۰۵ براساس ls;‏ تجربی sess‏ افش می‌گردد 
Iv]‏ از ایسن‌رو ls P,‏ با MPa‏ +6 ۱۱/۰۵ و بیط 
روی مقدار MPa‏ ۱۱/۰۵ تنظیم شده است. همچنین 
فشار اولیه ۶ درسیستم برابر با a>) ۱۱/۰۵ MPa‏ 
پایینی مینیم فشار امتزاجی براساس معیار موجود) 
ail acie ging‏ کی ea‏ که سای 
جریان دو فازی EE‏ درکی را در مقیاس منفذ پدید 
آورد. بدین منظور مقدار e‏ نیز معادل Pa Lo‏ ۶۰۰ 
Psi)‏ 0.1 ) درنظر گرفته می‌شود که این مقدار 
با توجه به ابعاد مدل در مطالعه حاضر بامیزان 
افت فشار برابر با Y Psi‏ مطابق با مطالعه دانش و 
همکاران در تزریسق نزدیک- امتزاج‌پذیر گاز متان در 
نفت دکان در یک میکروسیال آزمایشگاهی تطابق و 
را با نتایج مربوط به برنامه‌های کاربردی سیلاب 
بهبود و ازدیاد برداشت نفت واقعی نیز مقایسه کرد. 
حالت مرزی جداره مرطوب برروی سطوح ذرات با 
شک زاویه تماس oo‏ )0( انتخاب شده است. 
انواع ویژگی‌های Show‏ 

کربن در clo‏ خاص را می توانید در جدول Y‏ 
مشاهده کنید. در حین تزریق دی اکسید کربن» هر 
تحت شرایط نزدیک- امتراج‌پذیر با توجه به رابطه 


9 


1- 1+ 
0 = ۵)( < 2 Pco2 + 5 Por Qv 


FS +? 2 Q5 
٩۵-۱۰۹ شماره ۱۲۶ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه‎ Ome مقاله پژوهشر‎ 


جدول Y‏ ویسکوزیته و چگالی دی اکسید کربن خالص و فازهای نفتی در سیستم در دمای ثابت. 


Pco (kg/m) Heo, (CP) p, (kg/m?) Hy (CP) T(K) 
TIVA ۰۰۲ ۷۰۳/۸ +100 FF 
EP ie ges :. is 1- 1+ 


ارال پرازش sata‏ نرای محانس یه کشرش سطحی 
دینامیک بافشار استفاده می‌شود که دران از 
نقاط داده شکل Y‏ موجود در فعالیت شاور و همکاران 
استفاده می‌شود [FO]‏ 


a+bp QY) 


Tp rq 
€ 9b ga و‎ (MPa) فشار موجود در‎ p «lal, در این‎ 
برابر با ۰1۹/۶۸ ۰۱/۵۵ ۰۰۰۵ و‎ COE مقادیری‎ d و‎ 
هستند.‎ ۲ 

هندسه مدل 

دامنه محاسباتی در این تحقیق. یک محیط متخلخل 
ناهمگن به ابعاد um‏ ۶۲۳۰۰۴۳۷۹ است که شامل 
چند ذره o palo‏ شکل با قطر um‏ ۲۵۰ است [Ye]‏ 
به‌منظور اعمال ساختار ناهمگن. قطر بیست دانه 
yy by‏ تصادفی حدود ۵/ کاهش یا افزایش یافته 
cul‏ دانه‌های سبز رنگ. دانه‌هاٍیی با قطر کاسته 
شده و دانه‌های قرمز رنگ دانه‌هایی L5‏ قطر 
افزاب ش بافته می‌باشند (شکل Y‏ توزیع اندازه 
منافذ محیط متخلخل منتخب در شکل Y‏ نشان داده 
شده است. مشخصات دقیق دامنه شبیه‌سازی شده 
نیز در جدول ۲ بیشتر توضیح داده شده است. 
انتخاب مش و شماتیک عددی 

در این مطالعه از عناصر مثلثی برای حل دامنه و 
مش‌بندی استفاده شده است. عناصر مش ریزتر 
نیز برای کانال‌ه ای باریک و گلوگاه‌ه ای منافذ 
کوچک انتخاب شدند درحالی که از عناصر درشت 
برای بدنه منافذ استفاده شده است. برای افزایش 
دقت «Jas‏ حداقل از سه عنصر در باریک‌ترین 
گلو گاه‌ه | استفاده شده است (شکل ۴). اخلاقی 
امیری و حمودا [۳۶] نشان دادند که چنانچه 


طول مشخصه (Ic)‏ و عدد کان نیز به‌صورت Cn-g/le‏ 
تعریف گردد» هم‌گرایی مش در این مدل با فرش 
Yet‏ و اندازه مش 8 ۰/۸۴ h=‏ برآورده می‌گردد. 
بعد از bled‏ نمودن عدد کان معین و محاسبه سایز 
تعداد عناصر مش مورد استفاده در این مدل‌های 
شبیه‌سازی شده برابر با ۲۰۶۷۲۶ شد. پارامتر 
تحرک‌پذیری میدان فاز (y)‏ باید آنقدر بزرگ باشد 
کند و آنقدر کوچک باشد که حرکت همرفتی را 
نیز حفظ نماید [Yo]‏ اخلاقی امیری و حمودا [VF]‏ 
نشان دادند که شبیه‌سازی با «y > Y‏ ۰/۱ باعث 
افت انقباض حجمی سیالات در شبیه‌سازی مساله 
جریان دو فازی می‌شود. بنابراین از ۲-۱ در این 
مطالعه برای رابطه میدان فازی استفاده شده است. 
پیش از این در این فعالیت. مدل عددی پیاده‌سازی 
شده با روش تحلیلی جریان Poiseuille‏ دو فازی 
as oT su‏ ا۶ و 1۷ cis a‏ کاملی نی 


نتایج و بحث 


در این بخش به ارائه نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
براساس دو حالت اصلی ذیل پرداخته می‌شود: 

۱ - روش میدان فازی" در محدوده پایینی AM‏ 
فشاری نزدیک-متزاج‌پذیر مور" 

-Y‏ مطالعه ماو هم‌کاران (بابهره‌گیری از روش 
میدان فازی در محدوده پایینی ناحیه فشاری 
نزدیک- امتزاج‌پذیر مونر) 


1. Phase Field 
2. Lower Boundaries of Effective Near-Miscible Pressure Region 


شبیه‌سازی عددی جریان ... پریسا بهنود و همکاران n‏ 


کشش سطحی (mNm)‏ 
22 


۸/۰ 
۶/۰ 
UE 
۳/۰ 
Jd. 1 
ees Pex ۴/۰۰ £l. Als ۱۰/۰۰ ۱۳/۰۰ ۱۳/۰۰ 
(MPa) فشار‎ 
س فی‎ —— —J[osps 
ج‎ cu 
Pi > 


4379 um 


© < 
als‏ های بزرگ @ sla ails‏ متوسط la ails O‏ کوچک @ 
مرز بدوت لغزش = 
شکل ۲ هندسه دامنه محاسباتی. ورودی و خروجی با فلش سياه مشخص A aod] oa‏ ناحیه تیره 5 خاکستری به‌تر تیب 
عبارت‌اند از منافذ/گلوگاه 9 ماتریس سنگی 


B o | 
E 
ie 
QU 
^ | | | 
۰۲ 
"— ۰ " 


۵ v 35 ۲۰ YO ۳۰ YO ۴۳۰ FO 
(p) شعاع منافذ‎ 


شکل Y‏ توزیع اندازه منافذ مدل ناهمگن 


تزریق دی اکسید کربن 
و ۱ 


ale‏ پژوهشی 


B +? o ^ 
٩۹۵-۱۰۹ آذر و دی ۰۱۴۰۱ صفحه‎ MY? شماره‎ EA 
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جدول Y‏ ویژگی‌های دامنه محاسباتی 


نفوذ‌پذیری مطلق (Darcy)‏ 


YO: INO Y 


AS 
I 
» 


میانگین اندازه ذره ) Cum‏ 


میانگین قطر منافذ ( Cum‏ طول ( Cum‏ 


ayy ۴۳۷۹ 


Gum ) عرض‎ 


Y-/FY 


RR 
0 


KON 
[Na 


شکل ۴ pole‏ مش مثلثی در بخش گسترده دامنه محاسباتی شامل گلوگاه‌های نرمال» کانال‌های باریک و بدنه‌های متخلخا 


در ادامه به بررسی و تحلیل Hob eU‏ از 
شبیه‌سازی حالت Y‏ و مقایسه ol‏ با نتایج Jol‏ 
از مطالعه ماو هم کاران |۳۰| (حالت Y‏ که آن نیز 
بابه‌کارگیری روش میدان فازی صورت پذیرفته 
حاضر شبیه‌سازی مربوط به مطالعه ماو همکاران 
با فرضیات ارائه شده در مقاله abg po‏ مجددا بازتولید 
است به‌طوریکه مهم‌ترین Lel‏ یعنی نمودار 
بازیافت نهایی نفت حاصل از شبیه‌سازی کنونی» 
کاملا با نمودار ارائه شده توسط ما 9 همکاران در 
تغییرات توزیع اشباع دی اکسید کربن 

در گام نخست. تغییر تدریجی توزیع اشباع دی اکسید 
کربن در زمان‌های مختلف (زمان‌های dsl‏ زمان 
uis tola‏ وزسان تهاب Po (elus‏ 
نخست به‌خوبی مشاهده می‌شود که در زمان‌همای 
یکسان ميزان نفوذ دی اکسید کربن و در نتیجه 
مقدار غلظت ان در حالت Y‏ تسیت به‌حالت دیگر 
به ol‏ قابل توجهی بیشتر است به‌طوری که 
زمان میان‌شکنی' برای حالت ۱ نیز زودتر از حالت 
pes‏ رخ داده است. این ol‏ نشان‌دهنده ان است که 


eee‏ ق از ھام abe‏ ار مطالیة مار 
همکاران است به‌طوری که مقایسه نتایج در زمان 
انتهایی شبیه‌سازی به‌وضوح oe‏ این موضوع 
است. 
لازم به ذکر است که در نظر گرفتن دانه‌هاییی۲ 
با سه اندازه مختلف (کوچک. معمولی و بزرگ) در 
ساختار منفذی مدل منجر به ناهم گونی می‌شود. 
از این رو پدیده انگشتی گرانرو" در نتایج شبیه‌سازی 
دو حالت مذکور پدیدار می‌شود. 
INR all ace es‏ ااا قرات 
توزیع اشباع دی اکسید کربن را می‌توان با مکانیزم 
شناختی در دو موضوع دنبال و پیگیری نمود. 
موضوع نخست: بررسی پیرامون کانتورهای فشار در 
سرتاسر مدل مقیاس- منفذ و برای کلیه زمان‌ها از 
زمان ابتدائی تا زمان انتهایی شبیه‌سازی و با در نظر 
گرفتن مقدار فشار در مرز ورودی و خروجی مدل. 
موضوع دوم: بررسی میزان نفت به دام افتاده/ نفت 
کنار-گذر" پیرامون دانه‌های کوچک تا بزرگ. 
بررسی کانتور فشار 
شبیه‌سازی موارد مربوط به مطالعه حاضر با فرض 
مرز فشار ثابت در ورودی و خروجی انجام يافته است. 
Breakthrough Time‏ .1 
Sweep Efficiency‏ .2 
Grains‏ .3 


4. Fingering 
5. By-passed Oil/ Trapped Oil 


شبیه‌سازی عددی جریان ... 


مظالغة ما و بازتولید ss‏ 
ی ا — مطالعه ما وت 
همکاران 
۳/۰ 


f NE 


۳/۰۰ 


زمان (s)‏ 
شکل ۵ صحت‌سنجی مدل بازتولید شده با مطالعه be‏ و همکاران 


yv 


فاکتور بازیابیی 


اشباع دی اکسید کربن 


۵5 


۱/۳۵65 


NA 


شکل ۶ تکامل زمانی توزیع اشباع دی اکسید کربن محاسبه شده تحت الف) مدل‌سازی صورت گرفته و ب) مطالعه ما و همکاران 


این‌طور که در تمام زمان شبیه‌سازی 39 زمان 
ابتدائی تازمان انتهایی) اختلاف فشار در سرتاسر 
مدل مطابق شکل cob ca JI -Y‏ بوده به‌طوری که 
هم فشار ورودی و هم فشار خروجی هر دو در 
محدوده پایینی فشار مور نزدیک امتزاج‌پذیری 
قرار می‌گیرد. همان‌طورکه پیش‌تر نیز در بخش 
تشوری و مدل اشاره گردید مقدار افت فشار در این 
مطالعه برابر با Pas‏ ۶۰۰ (تقریبا lp‏ با Psi‏ ۰/۱) قرار 
داده شده است که این مقدار با توجه به ابعاد مدل 
در مطالعه حاضر در مقایسه باابعاد به کار رفته در 
مطالعه دانش و همکاران و در نظر گرفتن میزان افت 


فشار برابر با Pas‏ ۱ (در تزریق نزدیک امتزاج‌پذیر گاز 
متان در نفت دکان در یک میکرو سیال آزمایشگاهی) 
تطابق و هم‌خوانی دارد.درحالی که در ارتباط با 
پذیرفته است. صرفا فشار اولیه در محدوده پایینی 
فشار موثر نزدیک امتراج‌پذیری در نظر گرفته شده 
شکل ۷ب کل کانتور فشار در سرتاسر مدل در 
ناحیه فشار غیرامتزاج‌پذیر قرار می‌گیرد. 


مقاله پژوهشی 


۳ +? و‎ X 
٩۵-۱۰۹ آذر و دی ۴۰۱ صفحه‎ AVF شماره‎ ^ 
7 


توزیع فشار 


11.058 MPa 


11.058 MPa - 600 Pa 11.058 MPa - 300 Pa 


۰/۰ 6 


شکل ۷ مقایسه کانتور فشار الف) مدل میدان فازی و ب) مطالعه ما و همکاران 


au‏ تزریق Soy‏ امتزاج‌پذیری برخوردار 
نمی باشد. 
اشباع نفت باقی‌مانده 


با به کارگیری مدل دسته لوله" در محیط متخلخل و 
براساس رابطه هاگن-پویزله» مشخص می‌گردد که 
نرخ حجمی جریان ویسکوز در یک گرادیان فشار 
مشخص, متناسب با توان چهارم شعاع منفذی تغییر 
می acus‏ آ۴۸ NC‏ لذا aibi‏ ٹسبتا assi‏ 
شعاع منافذ در مدل مقیاس- منفذء منجر به تغییر 
قابل توجهی در TH‏ حجمی جریان سیال عبوری از 
منافذ (به‌واسطه جریان ویسکوز) می‌گردد. که این 
باشعاع‌های گوناگون (یک محیط ناهمگن) ولیکن 
همگی تحت شرایط یکسان (گرادیان فشار)» منافذ 
با شعاع‌های بزرگتر جهت عبور سیال ترجیح داده 
شود [۴۰]. از این‌رو در این بخش از مطالعه. تمرکز 
برروی قسمتی از مدل که دارای منافذ باشعاع 
کوچک است. قرار گرفته است. لازم به ذکر است 
هر چند که در aol‏ نزدیک- امتزاج‌پذیری مقدار 


سا کت کش سای NIG‏ وهای 
نیروهای مویینگی دیگر نیروهای غالب نخواهند بود 
فا رسای متا ay cdi as‏ بل AE‏ 
به‌جهت پیروی از قوانین حاکم بر جریان ویسکوز 
به مراتب تابع قوی‌تری از شعاع منافذ نسبت به 
همان‌طور که اشاره wid‏ به‌واسطه تزریق گاز در 
ناحیه نزدیک- امتزاج‌پذیر (و ase‏ آن مقادیر کم 
کشسش سطحی). مقاومت این فشار در Jol.‏ ورود 
گار یه ere odd‏ فت کار wi Jucst dot‏ 
مشترک را به‌داخل فاز نفت می‌کند. از اینرو مقادیر 
قرار می‌گیرد که سبب افزایش بازیابی نفت از این 
انس 2555 I TEAM‏ 


1. Bundle of Tube 

2. Hagen-Poiseuille 

3. Interfacial Tension 

4. Threshold Capillary Pressure 


شبیه‌سازی عددی جریان ... 


> - بررسی دقیق‌تر - از - 3 HL ۲ te‏ 2 ارائه 
شده بر ميزان نفت باقىماندە (نفت کنار-گذر) در 
گلوگاه‌های کوچک تا نرمال. زمان انتهایی ران‌های 
شبیه‌سازی مربوط به‌حالت‌های Y‏ و۲ مطابق شکل 
به‌دلیل گرادیان فشاری YL‏ در حالت Y‏ (مطالعه 
حاضر) نسبت به‌حالت Y‏ (مطالعه ماو همکاران). 
میزان اشباع نفت باقی‌مان ده مربوط به‌حالت Y‏ 
در گلوگاه‌های نرمال در مجاورت با گلوگاه‌های 
کوچک به میزان قابل‌توجه (در برخی موارد حتی 
نزدیک به اشباع صفر) و در گلوگاه‌های کوچک 
که در این مطالعه تمرکز برروی گلوگاه با شعاع 
کوچک می‌باشد ولیکن با مراجعه و بررسی پیرامون 
نفت به دام افتاده در پیرامون گلوگاه‌های با شعاع 
بزرگتر که در شکل ٩‏ ارائه شده مشاهده می‌شود 
که میزان اشباع نفت باقی‌مان ده مربوط به‌حالت Y‏ 


(ب) 
os os‏ 


در گلوگاه‌های بزرگ به‌میزان بسیار قابل توجهی 
(اشباع صفر) کاهش يافته است که این رفتار در 
گلوگاه‌ه ای نرمال در مجاورت با گلوگاه‌ه ای بزرگ 


پریسا بهنود و همکاران 


تیر Te‏ شوه ical‏ همان مکائیسمی که در مناقڈ 
حاکم است در منافذ نیمه-بن بست ' نیز غالب است 
که منجر به افزایش بازیابی نفت به دام افتاده در 
این منافذ می‌شود. مطابق تصاویر ارائه شده در 
شکل ۱۰ میزان نفت باقی‌مانده در این منافذ در 
لحظه نهایی شبیه‌سازی» مربوط به‌حالت Y‏ (مطالعه 
حاضر) تقریباً برابر با نیمی از میزان نفت باقی‌مانده 
در همین منافذ مربوط به‌حالت Y‏ (یعنی مطالعه ما 
و همکاران) می‌باشد. نتایج حاصل از این مطالعه 
بانتایج حاصل از تحقیق سهرابی [۱۶] و سیدی 
[YA]‏ مربوط به تحت شرایط نزدیک- امتزاج‌پذیری 
oos is‏ از طربق تزریق گاز متان و گاز دی اکسید 
کربن در یک چیپ میکروفلوید که با نرمال دکان 
اشباع شده است. مطابقت می‌نماید. 


(الف) 


شکل A‏ بخش مشخص شده از مدل مقیاس منافذ در گلوگاه‌های نرمال تا کوچک طی تزریق دی اکسید کربن در شرایط 
نزدیک -امتزاج‌پذیری در زمان انتهای مدل‌سازی تحت الف) مطالعه حاضر و ب) مطالعه ماو همکاران 


(ب) 

; a f 

| | ? ad 
es os 


(الف) 


شکل ٩‏ بخش مشسخص شده از مدل مقیاس منافذ در گلوگاه‌های نرمال تا بزرگ طی تزریق دی اکسید کربن در شرایط 
نزدیک-امتزاج‌پذیری در زمان انتهای مدل‌سازی تحت الف) مطالعه حاضر و ب) مطالعه ماو همکاران 


1. Semi Dead-end Pores 


مقاله پژوهشی 


(ب) 


semi dead-end pore semi dead-end pore 


semi dead-end pore 


۳ +? و‎ ye 
٩۵-۱۰۹ شماره ۱۲۶ آذر و دی ۱۴۰۱ صفحه‎ ^ 
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(الف) 


semi dead-end pore 


۱ 9,0 26 


شکل Y‏ بزرگ نمایی قسمت بالایی مدل به‌منظور مقایسه بهتر منافذ نیمه- بن‌بست در هر دو حالت الف) مطالعه حاضر 


بدین صورت همگی بر حصول میزان افزایش 
بازیابی نفت تامقادیر بالا یعنی مقادیر نزدیک 
به امتزاج‌پذیری کامل دلالت می‌نماید. مکانیسم 
مربوط به بازیابی نفت کنار-گذر که در تزریق گاز 
نزدیک- امتزاج‌پذیر پدیدار می‌شود. در فرایند 
تزریق گاز غیرامتزاجی رخ نمی‌دهد. بدین صورت 
که در فرایند غیرامتزاج‌پذیر به‌دلیل بالا بودن 
مزان iones ica‏ قفا مو یکی E Lob‏ 
قوی‌تری در سطح تماس نفت و گاز ایجاد می‌شود 
که در مقابل ورود گاز به منافذی که توسط نفشت 
کنار-گذر اشغال شده است. مقاومت می‌نماید D‏ 


ضریب بازیافت نفت 


همان‌طو رکه بحث شد. در ابتدای تزریق به‌واسطه 
حضور ناهمگنی در مدل. دی‌اکسیدکربن ابتدا از منافذ 
بزرگتر عبور می‌کند و به‌دلیل تحرک‌پذیری! بالا 
به سرعت به‌سمت انتهای مدل حرکت می‌نماید. از 
اینرو مقدار نفت قابل توجهی به‌صورت نفت کنار- 
گذر باقی می‌ماند. پس از زمان کوتاه و پدیدار شدن 
میان شکنی» گاز دیاکسیدکربن به منافذ نرم‌ال و 
در صورت امکان به منافذ کوچکتر حرکت می‌نماید. 
بە‌طور کلی» نفت کنار-گذر به‌واسطه نسبت 
تحرک‌پذیری نامطلوب" غلبه گرانش" (در صورت 
ماه ماخر e og ali‏ افو addis‏ مه 
فاز آب (در صورت وجود) و ناپای‌داری ویسکوزیته" 
(پدیده انگشتی گرانرو) در مقیاس (Late‏ پدیدار 
می‌شود. بنابراین با توجه به مکانیسم | a Sl‏ شده 


در بخش پیشین (اشباع نفت باقی‌مانده) و مطابق 


شکل ۰۱۱ میزان بازیافت مربوط به‌حالت۱ ( یعنی 
مطالعه حاضر) تقریبا pm‏ با 7AY‏ بوده csl‏ 
که این عدد در مقایسه با Y Cle‏ (مطالعه ماو 
همکاران) به‌میزان بیش از ۸۴۰ افزایش AL,‏ است. 
به a‏ حاصل از شبیه‌سازی حالت ۲ یعنی 
مطالعه ماو همکاران و با یادآوری این نکته که 
فشار در سرتاسر مدل به‌سرعت و در زمان بسیار 
کوتاهی به فشارهای خیلی پاییسن (یعنی نواحی 
caosa‏ غیر امتزاج‌پذیر) تنزل یافته است. مطابق 
شکل ۱۱ ضریب بازیافت مربوط به‌حالت Y‏ به‌دلیل 
همین عدم احراز شرایط نزدیک امتزاج‌پذیری Pe‏ 
سبب کاهش چشمگیر میزان بازیابی نفت نسبت 
به مطالعه حاضر گردیده است. 
به‌عبارت دیگر حفظ فشار مدل در شایط 
فشاری نزدیسک- امتزاجپذیری op the‏ در طول زمان 
شبیه‌سازی و در سرتاسر مدل از ورودی تا خروجی 
سبب می‌شود که فرآیند تزریق کاز نزدیک- 
امتزاج‌پذیری ales‏ یک فرآیند مؤثر پیشنهاد 
و به‌کار گرفته شود. ساختار منافذ در نظر گرفته 
شده در این مطالعه متناظر با برخی از مخازن نفتی 
ماسه‌سنگی نیز است. 
Mobility‏ .1 
Undesirable Mobility Ratio‏ .2 
Gravity Override‏ .3 
Heterogeneities‏ .4 
Viscous Instability‏ .5 


6. Pore-Scale 
7. Sandstone 


شبیه‌سازی عددی جریان m‏ 


روش میدان فازی 
(فشار اولیه- MPa‏ ۱۱/۰۵) 


مطالعه ما و همکاران س 


Yas ۳۰۰ ۳/۵۰ Yl ۴/۵۰ Bee 
(s) زمان‎ 


پریسا بهنود و همکاران ie‏ 


cb jb ضریب‎ 
5 


شکل Y‏ ضریب بازیافت cas‏ مطالعه حاضر (میدان فازی) در anulis‏ با مطالعه ما و همکاران 


Bas OLS‏ نسبتاً وب بسن منافذ ‏ ابن 
ساختار به‌طور اجتناب‌ناپذیری دارای ناهمگنی 
مشخصی می‌باشد [FY]‏ به‌هنگام اجرای شبیه‌سازی 
Gore‏ در مقیاس میدان مشخص نمودن نمودارهای 
تراوایی نسبی و فشار موبینگی برحسب اشباع نفت 
بمنظور کنترل و بررسی رفتار جریانی نفت-گاز از 
پارامتره‌ای کلیدی به‌شمار می‌رود. لازم به ذکر 
است تابعیت فشار مویینگی برحسب کشش‌سطحی 
کاملا مشخص و معین می‌باشد و همچنین تحقیقات 
فراوانی به‌منظور ارائه بهتر و دقیق‌تر تابعیت 
نمودارهای تراوایی نسبی برحسب کشش سطحی 
صورت پذیرفته است که این تابعیت‌هابه‌هنگام 
فرآینده ای تزریق گاز نزدیک- امتزاج‌پذیر و یا 
امتزاج‌پذیر از اهمیت ویژه‌ای برخودار می‌گردد FF]‏ 
و [fd‏ نتای ج حاصل از شبیه‌سازی در مقیاس منفذ 
حاصل از مطالعه حاضر بیانگر این موضوع می‌باشد 
که در شرایط نزدیک- امتزاج‌پذیری به‌هن‌گام 
تعیین پارامترهای کلیدی مربوط به مقیاس میدان» 
میزان اشباع نفت باقی‌مان‌ده در نمودارهای تراوایی 
نسبی و مقدار فشار موبینگی می بایستی به مقدار 
فان anc d as iila ee‏ کے ف 
شرایط تزریق غیر امتزاجی ب ه‌کار برده می‌شوند 
و این مقادیر در (x ctl‏ به‌حالت تزریق 


نفت باقی‌مان ده 9 فشار مویینگی تا مقادیر : بسیار 


کوچک (نزدیک به صفر) رانیز در بر می‌گیرد. 


معمولا به‌هنگام فرآیند تزریق GE‏ در مواجهه 
امتزج‌پذیر به‌منظور حصول ماکزیمم بازیافت. 
فشار امتزاجی با مشکلات عملیاتی مربوطه و در 
نتیجه افزایش ol om Laan je‏ خواهد بود. در این 
مطالعه شبیه‌سازی عددی در مقیاس- منفذ جهت 
بررسی رفتار جریانی نفت-دیاکسید «oS‏ بازدهعی 
بازیافت نفت و شناخت مکانیسم جابه‌جایی در فرآیند 
تزریق گاز نزدیک-امتزاج‌پذیر در یک محیط متخلخل 
کمی مطالعه حاضر گواه این مدعی است که با 
احراز bil‏ فشاری نزدیک- امتزاج‌پذیری مؤثر در 
از ورودی تا خروجی مدل به‌منظور غلبه بر فشار 


1. 


E +? و‎ X 
٩۵-۱۰۹ پژوهشم رورت شماره ۱۲۶ آذر و دی ۴۰۱ صفحه‎ alio 


از این روء تزریق گاز نزدیک- فشار امتزاجی به‌عنوان اقتصادی و عملیاتی نسبت به تزریق گاز در فشار 
یک فرآیند موثر و یک راه‌ کار جایگیزین از لحاظ امتزاج‌پذیر پیشنهاد می گردد. 
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تعیین خصوصیات مخزن با استفاده از داده‌های 
حسگرهای پمپ‌های شناورالکتر یکی و انجام 
انالیز فشار گذرا 
پاسین خلیلی. بوسف رفیعی * و محمد شریفی 
دانشکده مهندسی نفت» دانشگاه صنعتی امیر کبیرء تهران» ایران 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۳/۰۲ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۵/۳۱ 


چکیده 

امروزه شرکت‌های نفتی می‌بایست هزینه تمام شده به ازای تولید هر بشکه نفت را به کمترین حالت خودش برسانند. 
اینجاست که مفهوم بهینه‌سازی 5 پایش Col‏ می‌تواند امری Te cole‏ شرکت‌های نفتی باشد. انجام آزمایش‌های 
فشار al Los‏ معقول ily‏ ارزیابی رفتار دینامیک چاه 9 مخزن می‌باشد. Sb‏ شعاع ارزیابی بیشتری سبت به سایر 
روش‌ها دارد. انجام اینگونه آزمایش‌ها همچون آزمایش ساق مته هزینه بر بوده و در فواصل زمانی خاصی بررسی می‌شوند 
و نیازمند تجهیزات به خصوصی هستند. امروزه استقبال زیادی در بکارگیری روش‌های فرازآوری مصنوعی به خصوص استفاده 
از پمپ‌های شناور LAM‏ در میادین و چاه‌های تولیدی ایران به عمل آمده است. تانرخ تولید بهینه را حفظ کنند. 
این پمپ‌هابه حسگرها و گیج‌هایی مجهز بوده که با بکارگیری پتانسیل این حسگرها و بررسی داده‌های پایش توسط 
Lal‏ می‌توان ce;‏ به آنالیز آزمایش‌های فشار Los‏ و بررسی عمکرد دینامیک چاه 9 مخزن پرداخت. این حسگرها 
که در واحدی به نام واحد پایش ته‌چاهی در زیر موتور الکتریکی پمپ نصب می‌شوند. در سطح برای ما پارامترهایی 
همچون فشار ورودی» فشار تخلیه. دمای ورودی. دمای تخلیه و غیره را ضبط می کنند که مامی‌توانیم با آنالیز داده‌های 
فشار ورودی بر حسب رمان تبت شده به وسیله علم چاه‌آزمایی. در مدت زمان مشخص به بررسی رفتار دینامیک چاه 
و مخزن بپردازيم. در این مقاله با بکارگیری داده‌های ثبت شده توسط پمپ شناور الکتریکی یکی از میادین جنوب غربی 
oll‏ 9 با به کارگیری علم چاه‌آزمایسی. رفتار دینامیک چاه 9 مخزن مورد آنالیزء شاخص‌های کلیدی 9 عملکرد چاه 9 
مخزن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است و با مقایسه داده‌های حاصل از چاه‌آزمایبی ساق مته و ناچیز بودن درصد 
اختلاف در حدود کمتر از ۸/ بین نتایج آنالیزهاء نتایج LE‏ قبولی حاصل شد که نشان از مفید و مقرون به صرفه بودن 


فشار گذرا 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی @aut.ac.ir‏ ۱ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4816.3158)‏ 


مقدمه 

به جهت فهم بهتر و بررسی دقیق‌تر موضوع مورد 
مطالعه. مقدمه در پنج بخش نوشته شده که در 
این پنج بخش سعی شده تمام مطالب و جنبه‌های 
مرتبط با پژوهش انجام شده مطرح شود. 

پایش مخازن نفت و گاز 

نظارت و ثبت شرایط چاه و مخازن تحت الارضی 
نفت و گازء اولین اقدام در شناخت بهتر شرایط رفتار 
دینامیکی مخازن و مدیریت بهینه تولید از آن‌ها 
می‌باشد. این در حالی است که مدیریت موفق 
تولید از مخازن» تحت تأثیر شرایط متغیر فرآورش, 
اتال و ken‏ و خباد رات ات و کاز می ادو بے 
واقع» صرفا در صورت نظارت» کنترل و بهینه نمودن 
کل زنجیره می‌توان از رفتار صحیح هریک از اجزاء 
آن مطمئن بود. امروزه مدیریت منابع نفت و گاز 
نیازمند عملکرد موفق. صرفه اقتصادی» پایش" مداوم 
و به موقع چاه‌هاست. پایش کامل و دقیق از وضعیت 
تولید و دینامیک تزریسق. می‌تواند تولید را بهینه 
نموده و بازیابی را به حداکثر برساند و مارا نسبت 
ته هی جاد و بترم اقا D aal aus‏ 

به طور کلی می‌توان گفت که مدیربت موثر یک 
مخزن نیازمند انجام اقدامات زیر است: 

۱- پایش پارامترهای کلیدی به صورت آنی " 

-Y‏ تحلیل و بررسی داده‌ها 

Lbs enol, Jour -*‏ ده GLNB d‏ قال 
اعتماد 

۴- گرفتن تصمیمات Sle‏ و پیشگیرانه (شکل O‏ 
Iv]‏ 

بادر نظر گرفتن و انجام موارد مطرح شده در 
قسمت قبل می توان: 

-Y‏ رفتار دینامیک و خصوصیات سازند را به خوبی 
ارزیابی کرد 

-Y‏ میزان بهره‌وری را افزايش داد 

۳- در جهت عیب‌یابی و کاهمش میزان خطرات و 
هزینه‌ه ااقدام کرد [Y]‏ 


- $ ۶ ۳ 
ورود سیستم‌های پایش درون‌چاهی دائمی در 


EN. ooo 


صنعت شامل حسگرهای" فشان دما و جریان‌سنجها 
باعث شده است که رفتار دینامیک مخزن به 
صورت پیوسته اندازه گیری شده و عدم قطعيت‌ها 
در مورد پارامترهای مختلف جهت تطبیق تاربخجه 
قابل ملاحظه‌ای کاهش sol‏ پردازش و تفسیر داده‌های 
مامی‌دهند که می‌تواند جهت توسعه و بهینه کردن 
فرآیند تولید مورد استفاده قرار گیرد ۴۱ و 1d‏ 
گرینگارتن مدیریت مخزن رااین گونه تعریف کرده 
است: کاربرد تکنولوژی و دانش در یک مخزن در جهت 
افزایش تولید با هزینه پایین‌تر [۶]. این جمله خود 
گویای اهمیت بکارگیری سیستم‌های پایش درون‌چاهی 
به جهت مدیربت بهینه و موثر مخزن است. 
حسگرهای فشاری برای اندازه‌گیری فشار تەچاھى 
کاربردهای دیگری همجون موارد زیر داشته باشند: 
* پایش فشار (بررسی فشار استاتیک درون‌چاهی) 

مخزن از نظر فشار افزایبی مجدد) 

° چاه‌آزمای ی" (با or‏ انواع آزمایش‌های 
تفسیر و به دست آوردن داده‌های مخزنی همچون 
چاه‌آزمایی (آنالیز فشار گذرا) 


چاه‌آزمایی یکی از کاربردی‌ترین شاخه‌های مهندسی 
عملیاتی می‌تواند به عنوان چکیده تمامی مباحث 


Monitoring 

Real-time 

Permanent Downhole Gauge (PDG) 
Sensors 

Pressure Maintenance 

Well Test Interpretation and Analysis 
Pressure Build-up 

Pressure Draw-down 

. Skin Factor 


oN 


4 برنامه توسعه‌ای میدان چک 
۲ 
4-1 اتخاذ برنامه مدبربت مخزن 


شکل Y‏ نمودار بلوکی فرآیند مدیریت مخزن [Y]‏ 


در ۰۱٩۹۲۰ amo‏ هدف از آنالیز فشار LAF‏ نمونه گیری 
از سیال مخزن و همچنین به‌دست آوردن فشار 
متوسط مخزن بود. ولی به تدریج از آن برای 
محاسبه تراوایی و ضریب پوسته ‏ مخزن استفاده 
ترش سا ها بیس paci‏ از خاک اال 
فشار گذرا به cle‏ عبارت چاه‌آزمایی استفاده 
TET‏ مسر عات چا E NET‏ 
را جمع‌آوری می‌کردند و سپس با رسم نمودارهای 
نیمه لگاریتمی و هورنر به آنالیز آنها می‌پرداختند. 
lew ES‏ اقا سای ون ijedek‏ 
آن در مراحل مختلف عمر چاه و مخزن هیدروکربوری 
شامل اکتشاف. ارزیابی. توسعه. توصیف مخزن و 
مهندسی بهره‌برداری» نقش مهمی ایفا می‌کند A]‏ 
و ۱۰]. 

به طور کلی op IF‏ عملیات چاه‌آزمایی عبارتند از: 

۱- ارزیابی مخزن " 

۲- مدیریت مخزن" 

-Y‏ توصیف مخزن* 

یکی از متداول‌ترین روش‌های چاه‌آزمایی در 
چاه‌ه ای اکتشافی و توصیفی, آزمايش ساق Fa a‏ 
می‌باشد. این آزمایش برای گردآوری و تکمیل 
طلاغ ات مرن انجام کرد oed‏ مه سیال 
مخزن. اندازه‌گیری فشار مخزن و تراوایی سازند. 
i renun‏ آاسیټ ada‏ انه سازند در جين (ejl. is‏ 
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شعاع بررسی, دانسیته و گرانروی نفت نیز از جمله 
مته به‌دست آورد. آزمایش ساق مته معمولا توسط 
یک شیر درون‌چاهی انجام می‌گیرد. این شیر برای 
باز و بسته کردن انتهای لوله‌ها برای عبور Jue‏ 
پس از پایان آزمایش, تفسیر می‌شوند DV‏ 
تجهیز پایش درون‌چاهی به کمک پمپ‌های شناور 
الکتریکی و ارتباط آن با چاه‌آزمایی 

یکی از رایج‌ترین و پرکاربردترین پمپ‌هابه ویژه در 
میادین فراساحلیء پمپ‌های شناور الکتریکی هستند. 
این پمپ‌ها برای اولین بار توسط آرمیس آروتونف 
(موسس شرکت روسی سازنده پمپ‌های الکتریکی 
از انرژی سانتریفوژ" و با به گردش درآوردن سیال 
ota‏ در شا می‌شوند TY‏ 


یکی از اجزای نصب شده بر روی پمپ‌ه ای شنناور 
الکتریکی. واحد پایش ته‌جاهی" است. این واحد 
از حسگرهای ته‌چاهعی جهت پایش پارامترهایی 
همچون دما و فشار ته‌چاهی بهره برده و در زیر 
موتور الکتریکی نصب می‌شود و از دو بخش bel‏ 
تشکیل شده است: 

۱- اجزای ته‌چاهی ۲ 

زاس pele‏ خت odes‏ اطلاع ات که 
امکان آنالیز آنی و عیب‌یابی رابه مامی‌دهد W]‏ و 


D‏ در SS ۲ oS‏ از نت oh‏ ال کیک مت 


1. Pressure-Transient Analysis 
2. Skin Factor 

3. Reservoir Evaluation 

4. Reservoir Management 

5. Reservoir Description 

6. Drill Stem Tool (DST) 

7. Centrifuge 

8. Head 

9. Downhole Monitoring Equipment (DME) 
10. Downhole Components 

11. Read Out 


واحد پایش درون‌چاهی 


شکا i‏ 1 شماتیک واحد پایش ته‌چاهی نصب شده در پمپ شناور 
الکتریکی [Dy]‏ 


انجام آزمایش‌های فشار گذرا راهی معقول برای 
ارزیابی رفتار دینامیک چاه و مخزن می‌باشد. انجام 
اینگونه آزمایش‌ها همچون آزمایش ساق مته هزینه 
برو نیازمند حضور دکل حفاری بوده و در فواصل 
زمانی خاصی بررسی می‌شوند و نیازمند تجهیزات 
به خصوصی هستند. در LES‏ این pal‏ امروزه استقبال 
زیادی در بکارگیری روش‌ه ای فرازآوری مصنوعی 
به خصوص استفاده از پمپ‌ه ای شناور الکتریکی در 
میادین و چاه‌های تولیدی ایران به عمل آمده است. 
تانرخ تولید بهینه را حفظ کنند واین پمپ‌ها 
همان‌طور که اشاره شد به حسگرها و BES‏ 
مجهز بوده که با به‌کارگیری پتانسیل این حسگرها 
و بررسی داده‌های پایش توسط آنها می‌توان راحت‌تر 
به آنالیز آزمایش‌ه ای فشار HAF‏ و بررسی عمکرد 
دینامیک چاه و مخزن پرداخت [۱۷-۱۵]. 
به‌کارگیری و طراحی موق سیستم ۲۹۳-951 در 
آنالیز فشار گذرای مخازن 

با افزایش سطح دانش و تکنولوژی همواره کشورها و 
شرکت‌های مختلف نفتی به دنبال راهمی موثر, مطمئن 
و افتصادی به جهت افزایش بهره‌برداری از مخازن نفتی 
همچون به کارگیری روش‌های نوبن ازدیادبرداشت نفت! 
و فرازآوری مصنوعی" بوده‌اند. همان‌طور که پیش از 
این بیان شد. یکی از رایج‌ترین روش‌های فرازآوری 
مصنوعی به‌کارگیری پمپ‌ه ای شناور-لکتریکی بوده 
چراکه نقاط قوت منحصر به فردی همچون ظرفیت 


EM. ooo 


تولید بسیار بالاء کاهش فشار ته‌چاهی و افرایش فشار 
سرچاهی به میزان ol ado‏ انعطاف‌پذیری بالا نسبت 
به شرایط ویژه درون‌چاهی (زاویه انحراف عمق» دما 
ترشن ial‏ و ری Ds‏ هى با از xe hg‏ 
چاه‌آزمایی به عنوان یکی از موثرترین روش‌های تعیین 
خصوصیات مخازن» درک جامعی از رفتار دینامیک مخزن؛ 
ساختار زمین‌شناسی و همچنین قابلیت تحویل‌دهعی 
سیال را ایجاد می‌کند اما انجام عملیات اه باس 
هزینه‌بر بوده و آزمایش‌ه ای مختلف آن در فواصل 
زمانی خاصی بررسی می‌شوند و نیازمند تجهیزات به 
خصوصی هستند. با توجه به انتخاب ازمایش ساق 
مته به عنوان یکی از آزمایش‌ه ای متداول و مفید 
چاه‌آزمایی: در طی سلل‌های اخیر پژوهش‌های 
مختلفی در زمینه به‌کارگیری این آزمایش در کنار 
پمپ شناور الکتریکی به جهت مدیریت بهتر مخزن 
و افزایش بهره‌وری صورت گرفته است. از جمله این 
پژوهش‌ها می‌توان به مخازن نفت سنگین به عنوان 
یکی از مهم‌ترین منابع نفتی جهان اشاره کردکه با 
توجه به افزایش تقاضا برای تولید منابع هیدروکربوری 
در طی دهه‌ه ای اخیر تلاش‌های فراوانی به جهعت 
بهره‌برداری هر چه بیشتر از این مخازن انجام شده 
است. چاه‌آزمایی مخازن نفت سنگین به‌دلیل ماهیت 
پیچیده نفت سنگین و چالش‌هایی که دارد موضوعی 
بسیار مهم است. در این مطالعات که خلاصه‌ای از آن در 
جدول Y‏ ارائه گردیده است. بررسی شده که می‌توان 
رشته تکمیل را به نحوی طراحی کرد که بتوان هم 
از پتانسیل DST‏ در امر آنالیز فضار گذرا استفاده و 
پارامترهای مهم چاه و مخزن را مورد ارزیابی قرار داد و 
هم از پتانسیل ESP‏ بهره برده و به حفظ و نگهداشت 
تولید پرداخت و بر چالش‌های موجود فایق آم ده و 
محدودیت‌هایی که در نتیجه افزایش ویسکوزیته تولید 
شن و ماسه و یا ایجاد امولسیون‌ها در این مخازن 
ممکن است ایجاد شود را محدود کرد و بهره‌وری را 
افزایش داد ]34[ 


1.Enhanced Oil Recovery 
2. Artificial Lift 
3. Water Cut 


^ ad 
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حدول ۱ مروری بر مطالعات انجام شده از به کارگیری سیستم ESP-DST‏ در آنالیز فشار گذرای چاه 9 مخزن. 


T‏ سال انتشار | زر ی ور بر 

نام پژوهشگر اول ر اام ژورنال/کنفرانس 
One Petro ۳۰۳۲ .Dosmukhambetov, I‏ 
One Petro Y. Y. .Dosmukhambetov, I‏ 
One Petro ۱۲۰۷ .De Leonardis, D‏ 
European‏ 

Association of 

Geoscientigts and | ۴ BED 

Engineers 


اهمیت پژوهش انجام شده 

آزمایش ساق مته» آزمایشی ارزشمند جهت تعیین 
خصوصیات مخازن به شمار می‌رود و چه در حالت 
معمولی به کارگرفته شود یابه ol or‏ پمپ ESP‏ 
عملکرد خوبی از خود نشان داده است اما ذکر این 
نکته حائز اهمیت است AS‏ 

1- انجام آزمایش ساق مته نیاژمنه حضور دکل 
ارق می اة 

anas -Y‏ کی pS Shae‏ جال 
مجموعه‌ای از شیرها و پکر می‌باشد 

۳- جهت انجام آن باید لوله حفاری را از گل حفاری 
تخلیه کرد که خود نیازمند تزریق سیالی سبک 
همچون گازوئیل co‏ 

۴- برای انجام این آزمایش می‌بایست در طی مراحلی 
چاه بسته شود و تولیدی صورت نگیرد [۱۱. 


این عوامل نشان می‌دهد که انجام این آزمایش 


این مقاله ترکیب منحصر به فردی از فنآوری به کارگیری 
رشته DST‏ در کنار پمپ ESP‏ در سواحل دریای خزر که یک 
منطقه پربار انباشت هیدروکربنی است و قابلیتهای خوبی که 
این تکنیک به جهت اجرای آزمایشهای تولیدی PLT)‏ در زیر | [YE]‏ 
پمپ فراهم میکند را بیان کرده و راهکارهای خوبی به جهت 
مواجهه با چالشهای موجود در تولید نفت سنگین این منطقه 


این مقاله نمونه موفق بکارگیری سیستم ESP-DST‏ در آثالیز 
دادههای فشار گذرای ميادین ماسه سنگی دریای خزر به جهت 
به دست آوردن پارامترهای مخزنی همچون تراوایی» ضریب [va]‏ 
پوسته» بهره‌وری چاه و ome‏ را بیان کرده و چالشهای موجود 
همچون وجود نفت سنگین و جامدات همچون شن و ماسه را 


این مقاله به رویکردی نوین جهت طراحی بهینه سیستم ESP-‏ 
1 سازگار با شرایط پیچیده مخزنی همچون وجود چاههایی 

با سیالات مختلف» عمق pS‏ حفاری شده به صورت افقی. | [Y?]‏ 
دارای گسل و وجود ناهمگنی می‌پردازد و در این راستا از ele‏ 


این مقاله به بررسی رویکردی به جهت طراحی رشته مناسب 
۳۹۳-7 جهت آنالیز دادههای فشار گذرای مخازن نفت | [vv]‏ 


rro: ;‏ شماره 


ارائه کرده است: 


مطرح کرده usual‏ 


چاه آزمایی بهره می‌بر د. 


سنگین chlo‏ چاههای افقی پرداخته است. 


نیازمند صرف هزینه و زمان زیادی می‌باشد. حال 
آنکه ما در این پژوهش بررسی کردیم که می‌توان 
بابه‌کارگیری حسگرهای پایشی در پمپ‌های شناور 
الکتریکی و آنالیز داده‌های پایش شده ——- 
خوبی شرایط چاه و مخزن مورد بررسی قرار داد و به 
عنوان روشی نوین و چاه‌آزمایی محور در این گونه 
چاه‌ها آن را در نظر گرفت و در هزینه‌های حضور Jo‏ 
و تجهیزات صرفه‌جویی کرد. به عبارتی هم می‌توان 
از این پمپ‌ه ادر امر فرازآوری و حفظ و نگهداشت 
چاه بهره برد هم با آنالیز فشار گذرای چاه و مخزن 
عاف cabal‏ ا و فرط ربق قاس ات 


روش کار 
در این مطالعه موردی داده‌های پایش شده توسط 
پمپ شناورالکتریکی دو مورد از چاه‌های یکی از 


میادین جنوب غرب ایران مورد بررسی قرار گرفته 
است و با نتایج آنالیز فشار گذرای حاصل شده از 
gaki‏ ساق مته مرتبط باداده‌های فشاری همان 
چاه و مخزن در چاه‌های این میدان مورد ارزیابی 
در این میدان به مرور زمان با توجه به کاهمش 
فشار سیال درون مخزن AT‏ منجر به کاهش نرخ 


آنالیز فشارگذرای داده‌های پاش نسده توسط 
پمپ شناورالکتریکی در میدان مورد بررسی 
Jol.‏ آنالیز فشار گذرای داده‌های gob‏ شده به 
صورت خلاصه در شکل ۲ ارائه گردیده است. 
خصوصیات سنگ و سیال این میدان 

خصوصیات سنگ و سیال چاه‌ه ای میدان مورد 
بررسی در جدول Y‏ ارائه شده است. 

وارد کردن داده‌های پاش شده و ایجاد نمودارهای 
تاربخچه تولید 


داده‌های پایش شده فشار ورودی پمپ! بر حسب 


وارد کردن خصوصیات سنگ و سیال 


وارد کردن اطلاعات چاه و مخزن 
یو خی و (همچون شعاع دهانه چاه ارتفاع 


سازند و غیره) f‏ 
ناحیه بهره‌ده و غیره) 


باسین خلیلی و همکاران EN‏ 


مان را وارد نرم افزار صنعتی سفیر (سفیر نرم‌افزاری 
از کمپانی LS‏ بوده که در پکیج اکرین ارائه می‌شود 
و یکی از رایج‌ترین نرم افزارهای صنعتی چاه‌آزمایی» 
جهت به دست آوردن پارامترهای مخزنی با استفاده 
از آنالیز فشنار گذرا می‌باشد) کرده و نمودارهای 
تاریخچه تولید حاصل گردید (شکل ۴). نمودار بالا 
که روند افزایشی و کاهشی فشار را دارد. نشان دهنده 
تاریخجه داده‌های فشار بر حسب زمان تولیدی 
و نمودار پایین که به صورت بازه‌های زمانی به 
تولیدی بر حسب زمان در این چاه‌ها می‌باشد. 
بازه زمانی داده‌های استفاده شده به مدت یک 
از نمودارهای تاریخجه تولید مشاهده می‌شود. در 
بازه‌های زمانی مختلف دوره‌های تولیدی و افت فشار 
متفاوت که گاهی طولانی مدت و گاهی کوتاه مدت 
و گاهی به دلیل مشکلاتی ممکن بود برای پمپ 
ایجاد شود از جمله تولید جامدات. تولید گاز آزاد. 


ن دهنده تاربخجه eas‏ 


نوسانات جریان برق و فرکانس و غیره پمپ خاموش 
بخش در دسترس نباشد» این امر در چاه شماره ۱ 


وارد کردن داده‌های پایش شده 
(داده‌های فشاری بر حسب زمان) 


وارد کردن داده‌های ثبت شده توسط 
جریان‌سنج‌ها 
(داده‌های دبی تولیدی بر حسب زمان) 


~~ i 


با تحلیل و بررسی داده‌ها و 
نمودارهای ایجاد شده به کمک 


ایجاد نمودار تاریخچه تولید 


x 


علم چاهآزمایی و ومهندسی تفت 


M 


انتخاب مدل چاه و مخزن مناسب 


| 
۱ 
v 


شکل ۳ نمودار بلوکی مراحل آنالیز فشارگذرای داده‌های پایش شده 


1.Intake Pressure 


مقاله پژوهشی 
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جدول Y‏ خصوصیات Siw‏ و سیال میدان مورد بررسی. 


ضریب ,وب | ضریب حجمی 
تراکم‌پذیری کل | COE?‏ | نفت سازند | تخلخل 
(bbl/Stb) (\/psi)‏ 
را ۱۳۰۲۳ ۱۳۳۴ WAT‏ 
[NÀY ۱۳۳۴ 1/۰۲ [reer NYA‏ 


ا = 


طولانی ترین ساخت فشار 


شعاع alas‏ جا ۱ 

ناحیه بهره‌دهی r E (ft)‏ ^ نوع مخزن | اطلاعات 
‘af ۵۶۹۸۸‏ نفتی | چاه شماره ۱ 
ad “OF ۱ ۰‏ | | چاه شماره ۲ 


(hr) زمان‎ 


(hr) زمان‎ 


شکل ۴ تاریخچه تولید ایجاد شده توسط داده‌های پمپ ESP‏ برای دو چاه M‏ مورد e)»‏ 


ایجاد نمودارهای فشار و مشتق فشار جهت تفسیر داده‌ها 
در این قسمت با توجه به نمودار تاریخچه تولید. 
نمودارهای فشار و مشتق فشار و نمودار نیمه 
لگاریتمی فشار که مهم‌ترین نمودارهابه جهت 
تفسیر و انتخاب مدل چاه و مخزن می‌باشند. ایجاد 
شدند (شکل ۵). به جهت تفسیر بهتر عملکرد چاه 
و مخزن طولانی‌ترین دوره ساخت فشار انتخاب شد 
(شکل ۴). در شکل ۵ نموداری که Ly‏ علامت دایره 
نشان داده شده است. نمودار مشتق فشار و نموداری 
که باعلامت مثلث نشان داده شده است. نمودار 
فشار می‌باشد. 

انتخاب مدل چاه و مخزن 

با توجه به نمودار فشار و مشتق فشار ole‏ شده و 


باعلم چاه‌آزمایی و دید مهندسی نفت و با در نظر 


as‏ مدل‌های انتخاب شده ciebat she‏ ساق 
مته به عنوان معیاری اصلی مقایسه. مدل مناسب 
چاه و مخزن انتخاب شد که در جدول Y‏ نتایج ol‏ 
ذکر شده است. با توجه به مدل‌های انتخاب شده 
همانطور که در شکل ۶ مشاهده می‌ شود تطابق 
خوبی حاصل شده است. در هنگام تفسیر داده‌های 
چاه‌آزمایی به منظور انتخاب مدل چاه و مخزن ما 
با سه ناحیه روبرو هستیم: 

به چاه و ناحیه اطراف آن در زمان‌های adal‏ تولید 
و شکاف القایی می‌باشد [۲۰ و [YY‏ باتوجه به 


1. Early Time Region (ETR) 


تعیین خصوصیات مخزن ... پاسین خلیلی و EB. 1x.»‏ 


فشار و مشنق فشار (psia)‏ 
yee‏ 
فتار (psia)‏ 


i ! ۱ E i : H i 


- -ò -+ E d 
۰/۰ I n ۱ t dle 5 be 7 
n AN) زمان سوبربوزشن‎ 
Ar) مشتق زمان‎ : ۱ 
۱ 
1 i D اف‎ 
1 3 l 
: a: 
1 3 T + 
3 
, i 
e bcr ۱ 
preperrr purer prurvenpervagergegy 
-tiò -t -th E -và -Y 
Be det a E ۱ ۱ ۲ 
` far زمان سویریوزیشن‎ 
an زمان‎ gee 


شکل ۵ الف-نمودارهای فشار ب- نمودارهای مشتق فشار. حاصل شده برای دو چاه میدان مورد بررسیء حاصل شده از داده‌های پمپ 
۳ به ترتیب ردیف Jol‏ چاه شماره ۱ و ردیف دوم چاه شماره Y‏ 


Your 


فشار و مشنق 
Yeo‏ 


(psia) فشار‎ 


(psia) فشار‎ 


nd -ô -f = 


زمان سوپربوزیشن OP‏ 


Wee 


(pela) ار‎ 
M" 


فشار و مشنق فشار (psía)‏ 


i E 
i a i H i i ی س سپ سپس سپ سو ت م دپ سن سن مچ سن م ودې‎ vÁ-1 
i " i i 
om] coroenf tou o uj to ۱۱۸۸۸ -"5 -t -ià -Y -vi - 
۰۰۱ ofl E ۱ 1 Yeo iP) زما سویریوریشن‎ 


مشتق زمان (br)‏ 


شکل ۶ الف-نمودارهای فشار ب- نمودارهای مشتق فشار. حاصل شده از داده‌های پمپ ESP‏ بعد از انتخاب مدل مناسب. به ترتیب ردیف 
اول چاه شماره ۱ و ردیف دوم چاه شماره Y‏ 


مقاله پژوهشی 
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حدول ۳ مدل چاه و مخزن انتخاب شده برای تفسیر داده‌ها در نتیجه آنالیز داده‌های پمپ ESP‏ 


مدل دهانه چاه به عنوان اتر ذخیره چاه ثاببت 


ناحیه زمان میانی!: همگن باناهمگن بودن 
پارامترهای مهم مخزنی مربوط به آنالیزهای 
چاه‌آزمایی را شامل می‌شود [۲۰ و ۲۲]. باتوجه به 
چاه عمودی انتخاب که چاه ols‏ ۱ با توجه به 
انحرافی که دارد به صورت کامل در مخزن نفوذ 
پیدا کرده و چاه شماره ۲ شیب خط راست هر 
ly‏ ۵ است که نشان‌دهنده شکافدار بودن و 
باتوجه به انحراف آن جریان شکاف به صورت 
یکنواخت است. مدل مخزن انتخاب شده برای چاه 
شماره ۱ با توجه به انحراف U‏ شکل ایجاد شده به 
ott n‏ کوک مدل der‏ و کان کته 
9 مقدار شیب خط coul;‏ در نمودار نیمه لگاریتمی 
باز دلیل بر انتخاب این مدل است. برای جاه 


ناحیه زمان نهایس ی شامل اطلاعات فشاری 
مربوط به مرزهای مخزن است و نوع مرزه‌ارا 
مشخص می کند Ivv]‏ با توجه به نمودار مشتق 
فشار حاصل شده برای هر دو «oL‏ جون انتبای 


مدل مرز مخزن مدل مخزن مدل چاه مدل ناحیه دهانه چاه اطلاعات 
نامحدود مخزن تخلخل دوگانه چاه عمودی yl‏ ذخیره چاه ثابت چاه شماره ۱ 
نامحدود مخزن همگن چاه شکافدار b-‏ جریان یکنواخت yl‏ ذخیره چاه ثابت چاه شماره Y‏ 


پارامترهای چاه و مخزن حاصل تسده بعد از تفسیر 
داده‌ها و انتخاب مدل مناسب 

aci obe eiii اسن‎ bac. calentes 
ارائه گردیده است. مهم‌ترین پارامترهای‎ Y در جدول‎ 
مخزنی همچون تراوایی که قابلیت محیط متخلخل‎ 
برای عبور سیال از میان خود است. ضریب پوسته‎ 
وجود آسیب‌سازندی"‎ pae Ly که نشان دهنده وجود‎ 
و یامانع بر سر راه تولید است و اثر ذخیره چاه که‎ 
مفهوم تاخیر زمانی بین جریان تولیدی که اعمال‎ 
می‌شود 9 جریانی که در سطح مشاهده می‌شود»‎ 
دنن‎ ele 

آنالیز فشار گذرا با استفاده از داده‌های فشاری 
پایش شده آزمایش ساق مته در میدان مورد 
بررسی 

داده‌های فشاری پایش شده توسط گیج‌های 
فشاری در هنگام آزماییش ساق مته را وارد نرم 
افزار سفیر کرده و مورد آنالیز قرار دادیم. مراحل 
تفسیر و آنالیز همانند تفسیر داده‌های پمپ ESP‏ 
است بااین تفاوت که داده‌های poles!‏ ساق مته 
نشان‌دهنده داده‌های فشار جریان ته‌چاهی بوده 
به همین منظور وضوح و روند تغییرات نمودارهای 
فشار و مشتق فشار بهتر است و مدل چاه و مخزن 
انتخاب شده در قسمت ۴-۲ را به خوبی نشان 
می‌دهد. نتایج تفسیر داده‌ها برای دو چاه میدان 
مورد بررسی در جدول ۵ و در شکل‌های Y‏ و ۸ ارائه 


1. Middle Time Region (MTR) 
2. Late Time Region (LTR) 
3. Formation Damage 


تعیین خصوصیات مخزن ... پاسین خلیلی و مکار EB.‏ 


جدول Y‏ پارامترهای مخزنی حاصل شده در نتیجه آنالیز داده‌های پمپ ESP‏ 
اثر ذخیره چاه (bbl/psi)‏ ضریب پوسته تراوایی (md)‏ اطلاعات 
‘IY -/۹ foes ov‏ چاه شماره ۱ 
۰۱۰۳۸ ۹ ۱1/۹ چاه شماره Y‏ 


جدول ۵ مدل چاه و مخزن و پارامترهای مخزنی حاصل شده در نتیجه آنالیز داده‌های آزمايش ساق مته. 


EAT ۱ ۱ "a aM 
اطلاعات‎ deis مخزن مدل مخزن مدل چاه‎ j^ مدل‎ | (md) نم ضریب پوسته | تراوایی‎ 


zs 3l NIMES. 
۱ شمازة‎ abs مخزن تخلخل تر دحیره‎ 


-YN di ۳‏ ۰۱۳۳۵ نا جا 
I / /‏ محدود دوگانه چاه عمودی edible‏ 


esed‏ اثر ذخیره 
\/AY f° ۰/۴‏ نامحدود مخزن همکن با جریان چاه شماره Y‏ 


چاه ثابت 


فشار و مشنق فشار (psia)‏ 


Tre 


(psie) فشار‎ 
۴ 


yòn 


m: C gagap 
e -r EI 


MO پوزیشن‎ en زمان‎ 


شکل V‏ نمودار مشتق فشار و فشار حاصل شده از داده‌های آزمایش ساق مته بعد از انتخاب مدل مناسب برای چاه شماره ۱. 


فشار و مشنق فشار (psia)‏ 


-Y -f - 


زمان سوپریوزیشن Gr)‏ 


شکل A‏ نمودار مشتق فشار و فشار حاصل شده از داده‌های آزمایش ساق مته بعد از انتخاب مدل مناسب برای چاه شماره Y‏ 


مقاله پژوهشی 


اطلاعات مفید حاصل شده از تفسیر داده‌ها و چاه‌آزمایی 

انجام عملیات چاه‌آزمایی و تفسیر داده‌های حاصل از 
آن در مراحل مختلف عمر چاه و مخزن هیدروکربوری 
شامل SLES‏ ارزیابیء توسعه. توصیف مخزن و 
مهندسی بهره‌برداری» نقش مهمی ایفا می کند. 
یکی از محاسن بزرگ چاه‌آزمایی نسبت به ple‏ 
روش‌های اخذ داده از مخزن. میزان شعاع ارزیاببی 


بیشتر ol‏ می‌باشد. با بررسی داده‌های پاش 5 od‏ 
پمپ ESP‏ و داده‌های DST‏ اطلاعات مفید دیگری 


از رفتار دینامیک چاه و مخزن برای دو چاه میدان 
مورد بررسی حاصل گردید. 

در فاز اکتشاف و ارزیابی 

Ll-‏ مخزن توان لازم برای تولید را دارد که به‌توان 
بر اساس آن قراردادی بلند مدت برای بهره‌برداری 
Ss Ld‏ 

با برآورد قابلیت انتقال‌پذیری" که از حاصل ضرب 
تراوایی در ناحیه بهره‌ده (kh)‏ حاصل می‌شود. 
می‌توان توان تولید را مقایسه کرد [۲۰]. در 
ee cel Le‏ شسماره: Ls VIV Gnd) laste)‏ 
۴ وبرای چاه شماره Ls Y WA (md.fü) Ja ie Y‏ 
۹ به‌دست آمد که نتیجه می‌شود قابلیت 
انتقال‌پذیری سیال هیدروکربوری و توان تولیدی 
چاه شماره Y‏ بهتر است. 

در فاز مهندسی مخزن 

۱- محدوده تغییرات تراوایی مخزن در چه حدود 
است؟ 

تراوایی از داده‌های مهم در مهندسی مخازن است 
که برای شبیه‌سازی مخزن و همچنین پیش‌بینی 
تولید و تخمین هر چه دقیق‌تر آن ضروریست [YY]‏ 
همان‌طور که از نتایج مشخص است میزان تراوایی 
شاه قاو cles «INT wes)‏ جا شاد 
در حدود MA‏ برآورد شده است که نشان می‌دهد 
مینزان عبوردهی سیال از محیط Eta‏ برای چاه 
شماره ۲ بهتر است. 

Lid -Y‏ متوسط مخزن A>‏ مقدار است؟ 
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از فشار متوسط مخزن برای عملیات شبیه‌سازی 
مخزن, بهینه‌سازی چاه می‌توان بهره برد. بعد از 
تفسیر و آنالیز داده‌هاء بر اساس پارامترهای مخزنی 
همچون شعاع ناحیه anda‏ ضخامت مخزن. فشار 
aol‏ وتا ان ETE eb silos‏ شا شا 
متوسط مخزن را برآورد می‌کند [۲۰]. برای چاه 
شماره ۱ مقدار (psi)‏ ۴۳۶۱/۶۶ و برای چاه شماره ۲ 
مقدار (psi)‏ ۵۰۹۵/۱۷ حاصل شدند. 
در فاز مهندسی بهره‌برداری 
آیا چاه TT‏ دیده است؟ عملیات Sy od‏ چاه 
تاچه حد موثر بوده است؟ 
همان‌طور که اشاره کردیم یکی از پارامترهای مهم 
که از چاه‌آزمایی حاصل می‌شود ضریب پوسته 
است که نشان می‌دهد LI‏ چاه دچار آسیب شده 
است بانه. وقتی علامت s‏ مثبت باشد نشان از 
ole uel cadi og ceed‏ کے EE‏ 
از این است که چاه مورد عملیات تحریک‌سازی و 
بهبود تولید قرار گرفته است تا مانع تولید و سیب 
برطرف شود و اگر مقدار ه صفر باشد نشان از عدم 
وجود آسیب است [۲۰ و [VY‏ با توجه به gU‏ 
آنالیز چاه‌آزمایی. چاه شماره Y‏ ضریب پوسته‌ای در 
فقو ds is eA SHA‏ کته با ية ەمەل 
ااب قو او | du s‏ یه | که 
یکی از راه‌های تحریک‌سازی چاه ایجاد شکاف به 
منظور دور زدن و یا برطرف کردن ناحیه آسیب 
eas‏ است و برای چاه شماره Y‏ مقداری در حدود 
4و ab] abe da pe Lie‏ که شام ار اس 
سازندی بسیار محدود نزدیک صفر است. 
۲- شاخص بهره‌دهی و حداکثر میزان تولید مخزن 
در چه محدوده‌ای قرار دارد؟ 
قابلیت دهش مخزن ' یکی از فاکتورهای تاثیرگذار بر 
چاهی استفاده شود و یا کدام روش تولید مصنوعی 
در چاه به کار گرفته شود. با به‌کارگیری رابطه 
Transmissibility‏ .1 


2. Stimulation 
3. Reservoir Deliveribility 


عملکرد جریانی می‌توان COL‏ دهش را پیش‌بینی 
کرد. منحنی رابطه عملکرد جریانی" نشان دهنده 
فشار جربانی ته چاه بر حسب نرخ تولید برای 
هر چاه می‌باشد. مقدار عددی منفی معکوس شیب 
این نمودارها معرف شاخص بهره‌دهی" مخزن است 
که هر چقدر بیشتر باشد میزان بهره‌دهی چاه 
بیشتر خواهد بود [۲۰]. با داشتن شاخص بهره‌دهی 
می‌توان حداکثر جریان آزاد مطلق" تولیدی یک چاه 
را برآورد کرد. Y abt,‏ (رابطه وگل) نمایانگر رابطه 
عملکرد جریانی مخازن نفت و گازی است [VY]‏ 


Q b T s PI 2 

= + 1-0.2—" 0.8) ۳ 
BB Q o is' P Cp )) 
R wf b b 


JP 
= = = = b 
Qo. xi P, ),O AOF Qo. + 18 Q) 


PI ord = 


ES. oo 


PI‏ یا -J‏ شاخص بهره‌دهی 0-دبی تولیدی =P,‏ فشار 
میانگین مخزن ,۶= فشار جربان led‏ ,-فشار 
نقطه حباب 

,0= جریان تولیدی در نقطه حباب ,0 بایم4- 
حداکثر جریان تولیدی 


برای چاه شماره Y‏ شاخص بهره‌دهی مقدار ST-)‏ 
(B/D/psi‏ ۱/۰۰۲ و حداکنر La‏ تولیدی (STB/D)‏ 
۲ و برای چاه شماره Y‏ شاخص بهره‌دهعی 
مقدار (STB/D/psi)‏ ۱/۰۴۷ و حداکنر جریان تولیدی 
(STB/D)‏ ۴۳۵۷/۸۱ به‌دست wool‏ رابطه عملکرد 
جریانی حاصل شده برای این دو چاه در شکل ٩‏ 


EN‏ ناه اس 


= 
i|‏ 
تمودار عملکرد جرایان ورودی & 

(STBD) شاخص بهره‌دهی-۱/۰۴۷۵۱‎ | 
= (STBD/psia} ۴۳۵۷/۸۱- تولیدی‎ Gb > حناکثر‎ 
M Tes LES 
STED) نرخ جریان مایم‎ 

4 

È 
3 š 
= 
Z 
= 2 H : 

شاخص نبهره‌دهی ۱۰۴۷۵۱۰ (STBD)‏ 


te ye fe 


حداکثر جر GL‏ تولیدی ۴۳۵۷۲۸1۰ (STRD/psia)‏ 


(STBD) عایع‎ gb > قرخ‎ 


شکل ٩‏ نمودار رابطه عملکرد جریانی برای دو چاه میدان مورد بررسی. 


1. Inflow Performance Relationship (IPR) 
2. Productivity Index (PI) or J 
3. Absolute Open Flow 


Coy‏ و نتایج 

خلاصه‌ای از پژوهش انجام گرفته در مقاله در شکل 
۰ ارائه گردیده است. 

در این مطالعه موردی نتایج زیر حاصل گردید: 

ایا تال اتف ای هط مب ش jo‏ 
الکتریکی به کمک علم چاه‌آزمایی بررسی شد که 
می‌توان به خوبی رفتار دینامیک مخازن واقمی 
را مورد ارزیابی قرار داد و پارامترهای مهم مخزنی 
همچون تراوایی و ضریب پوسته را يافت. 

-Y‏ در جدول ۶ مقایسه پارامترهای مخزنی حاصل از 
آ تال هاي سب E‏ الک ي و مانش اة 
مته ارائه گردیده است که همان‌طور که مشاهده 
می‌شود درصد اختلاف ناچیز بوده و تطابق بسیار 
خوبی حاصل شده است. 

با در نظر گرفتن داده‌های حاصل از آزمایش ساق مته 
به عنوان داده‌های واقعی و داده‌های حاصل از آزمایش 
پمپ ESP‏ به عنوان داده‌های تجربیء درصد اختلاف 


برای هر پارامتر به صورت زیر محاسبه گردید: 


wb) ab | 
درصد اختلاف‎ = DST ۶ y, ۳ 
داده‎ 


DST 


به عنوان جایگزین مناسب 


0 
(û‏ 
کاهش هزینه‌ها و صرفه اقتصادی | 


e? 2 oo 
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این درصد اختلاف مشاهده شده نیز می‌تواند 
ناشی از اختلاف فشار جریان ته‌جاهی با فشار 
ورودی پمپ باشد. برای چاه شماره ۱ مقدار فشار 
۱ و برای چاه شماره Y‏ مقدار فشار جریان 
ته‌چاهی psi‏ ۲۱۵۲/۶ و فشار ورودی پمپ psi‏ ۲۱۶۲/۷ 
که همان‌طور که مشاده می‌شود. اختلاف فشاری 
در حدود psi‏ ۱۰تا ۱۲ وجود خواهد داشت. پس 
می‌توان نتیجه گرفت درصد اختلاف کمتر چاه 
شماره Y‏ نسبت به چاه شماره ١‏ ناشی از کمتر 
۳- با مقایسه اطلاعات مفید حاصل شده از تفسیر 
داده‌ها و چاه‌آزمایی در فازهای مختلف دیده شد 
که > ol‏ شماره Y‏ قابلیت انتقال‌پذیری. قابلیت 
شاخص بهره‌دهی بهتری نسبت به چاه شماره Y‏ 
تولیدی بیشتری نسبت به چاه شماره Y‏ را دارا 


می‌باشد. خلاصه این نتایج برای دو چاه در جدول 


V‏ ارائه گردیده است. 


شکل ۱۰ خلاصه‌ای از مطالعه و پژوهش انجام گرفته در مقاله. 


جدول ۶ مقایسه نتایج آنالیز فشار گذرای داده‌های پمپ ESP‏ و آزمایش ساق مته. 


درصد اختلاف* آزمایش پمپ شناور الکتریکی آزمايش ساق مته اطلاعات 
چاه شماره ۲ || چاه شماره ۱ | | چاه شماره ۲ | چاه شمارە ۲ (s mU MENT‏ 
sills‏ 
(md) ۳۳۵ VAY “yy | ۱/۹ T m‏ 
INIS 1۵‏ مب ۲/۹- -YN ue‏ ضریب پوسته 
weld e | eq. sil l l‏ | | اثر ذخیره چاه 
que jeg ce ۴ e. ۰۳۸ /XIAY /۵‏ 


باسین خلیلی و EBÀ.‏ 


جدول V‏ مقایسه اطلاعات مفید حاصل شده از تفسیر داده‌ها و چاه‌آزمایی برای دو چاه میدان مورد بررسی در فازهای مختلف مهندسی 


شاخص بهر 2o‏ 


(STHD/ps) | PP Pets حداکثر جریان‎ 


1/۰۲ ۱۳۳۳/۲ 
\ Fy ۴۵/۸1 


فشار متوسط مخزن (psi)‏ 


à* ۷ 


قابلیت انتقال‌پذیری ۲ 
(md.ft)‏ اطلاعات 


۱/۱۶۶ ۱ تا ۱۳/۴ چاه شماره Y‏ 


۱ تا ۲۱۹/۹ 


چاه شماره Y‏ 


۴- طبق برآورد clay je‏ که از بازارهای جهانی 
کسب کردیم» هزینه تجهیزات آزماییش ساق مته 
چیزی در حدود قیمت چند هزار تا حدود چند 
رنج بسته به نوع کیفیت تجهیزات. کارایی» دوام و 
حالی است که هزینه حضور دکل حفاری چیزی 
در حدود جندین p‏ این رقم برآورد شده است. 
به این مبالغ می‌بایست هزینه‌های حسگرهای 
استفاده dý‏ شیرهاء e So‏ کار Als‏ 9 افراد Jat‏ 
JL.‏ حفاری که در هنگام انجام آزمایش استفاده 
می‌شود» مدت زمانی که صرف انجام آزمایش 
می‌شود و طی آن چاه بايد بسته شده و تولید 
خود گویای اهمیت بکارگیری داده‌های پایش شده 
پمپ ESP‏ را نشان می‌دهد چراکه به عبارتی هم 
می‌تسوان از این پمپ‌ها در امر فرازآوری و حفظ و 
نگهداشت > ol‏ بهره برد هم با sti‏ فشارگذرای 
چاه و مخزن حاصل از داده‌های پایش شده توسط 
حسگرهای این پمپ‌هابه مدیریت موثر مخزن 
پرداخت و در هزینه‌های حضور دکل و تجهیزات و 
زمان صرفه‌جویی کرد. 


نتیجه گیری 

باتوجه به نتایج چاه‌آزمایی حاصل از داده‌های 
پیش شده پسپ شناور الکتریکی و آزمایش سان مته 
که برای دو چاه یکی از میادین جنوب غربی ایران 


که بابکارگیری حسگرهای پایشی در پمپ‌های 
شناور الکتریکی و آنالیز داده‌های پایش شده پمپ. 
به خوبی شرایط چاه و مخزن مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت و با توجه به درصد اختلاف ناچیز 
حاصل شده از مقایسه پارامترهای مخزنی دو آزمایش 
و اعتبارسنجی بسیار خوب حاصل شده در مقایسه با 
آزمایش ساق مته می‌توان نتیجه گرفت که روش 
ارائه شده در این مقاله می‌تواند به عنوان روشی 
نوین و چاه‌آزمایی محور در چاه‌هایی که به منظور 
امر فرازآوری مصنوعی و حفظ و نگهداشت تولید به 
پمپ‌های شناور الکتریکی مجهز شده‌اند. به کار 
گرفته شود و در هزینه‌های حضور دکل و تجهیزات 
صرفه‌جویی و مخزن به شیوه‌ای موثرانه مدیریت 
شود. 

در این مطالعه موردی با بررسی و آنالیز داده‌های 
فشار گذرای al‏ شده دو مورد از چاه‌های یکی 
از Coke‏ جنوب غربی ایران مشاهده گردید چاه 
شماره Y‏ قابلیت انتقال‌پذیری قابلیت عبوردهعی 
بالات از oa Lobo dona‏ و شاقن 
بهره‌دهی بهتری نسبت به چاه شماره Y‏ دارا بوده 
و آسیب سازندی کمتر و حداکثشر جربان تولیدی 
بیشتری نسبت به چاه شماره Y‏ را دارا می‌باشد و 
درصد اختلاف کمتری بین نتایج داده‌های آنالیز 
شدہ پمپ ESP‏ با آزمایش DST‏ برای این چاہ 
مشاهده گردید چراکه اختلاف فشاری کمتری بین 
فشار جربان (ales‏ با فشار ورودی پمپ برای 
این چاه حکم La‏ بود. 
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بر رسیی آزماشکاهی افز امش پابداری فوم 
با استفاده از نانوذره» سورفکتانت و بیوپلیمر 
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زانتان جهت افزابش برداشت نفت 
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چکیده 


jos‏ روزافزون جهانی سبب شده است که در بهره‌برداری از منابع تجدیدناپذیر به‌خصوص منابع نفتی» تلاش بر بهترین 
استفاده و بهره‌برداری باشد. تزریق گاز در ميادین نفتی یکی از روش cle‏ متداول در صنعت بهره‌برداری از مخازن هیدروکربوری 
است. از گازهای متداول تزریق گاز در مخازن» گاز دی اکسید کربن به‌دلیل نتایج خوب تزربق است. در تزریق گاز به 
مخازن مشکلاتی وجود دارد که از بارزترین Lal‏ می‌توان به حرکت نامطلوب گاز در محیط متخلخل اشاره کرد. از das‏ 
حرکت نامطلوب GF‏ چگالی و وبسکوزیته پایین گاز است. این عوامل سبب جدایش گرانشی و نیز پدیده آنگشتی شدن 
می‌گردد. جایگزین کردن فوم به‌جای گاز یکی از راه‌کارهای کاهمش مشکلات تزریق گاز است. سیلاب‌زنی نفت به‌وسیله 
فوم می‌تواند راندمان جاروبی بهتری نسبت به گاز داشته باشد. فوم ویسکوزیته ظاهری بالاتری نسبت به گاز دارد و در 
تزریق سبب کاهش پدیده انگشتی شدن خواهد شد. در این پژوهش با استفاده از آب دیونیزه و در شرایط دمایی و فشاری 
اتمسفریک. در مرحله نخست توانایی فوم‌زایی محلول‌های طراحی شده مورد بررسی قرار گرفت. در غلظت بحرانی LN‏ 
۴ از سورفکتنت تأثیر انواع پارامترها بر میزان فوم‌زایی مورد بررسی قرار گرفت. علاوه‌بر این» پایداری این محلول ها 
براساس زمان نیمه عمر فوم مورد اندازه‌گیری قرار گرفت و پارامترهای بهینه محلول نهایی جهت تزریق به میکرومدل 
تعیین گردیدند. در انتهاء محلول به‌دست آمده از پارامترهای بهینه جهت تزریق به میکروم دل انتخاب شده و میزان نفت 
تولی‌دی برای محلول‌های مختلف توسط آزمایش محاسبه گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که حضور نانوذره سیلیکا 
نیمه عمر فوم را حدود ۲۵/ افزایش داده و اگر پلیمر زانتان گام نیز به‌همراه نانوذره استفاده شود» این مش نیمه 
عمر به 1۶۰ خواهد رسید. برای بررسی اثر تزربق فوم بهبود یافته با پلیمر زانتان گام و نانوذره سیلیکا از یک میکرومدل 
شیشه‌ای طراحی شده استفاده گردید. میزان نفت باقی‌مانده در میکرومدل در حالتی که از فوم بهبود ath‏ با پلیمر و 
نانوذره استفاده شد به حدود ۸۴/۴ کاهش lus‏ کرد که علاوه‌بر تخلیه محیط متخلخل در زمان e rolas‏ افزایش برداشت 


قابل توجهی نیز در مقایسه با حالت تزریق فوم بدون پلیمر مشاهده گردید. 


کلمات کلیدی: ازدیاد برداشت. فوم‌زابی. دی اکسید کربن. پایداری فوم. زانتان. میکرومدل 
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بررسی آزمایشگاهی افزایش .. 

مقدمه 

با توجه به پژوهش‌های اولیه و تلاش‌های موفقی 
که به‌طور گسترده برای افزایش بهبود بازیاببی نفت 
انجام شده است. سیلاب‌زنی با گاز دی اکسید کربن 
برای بیش از شش دهه مورد مطالعه قرار گرفته 
cab D AT ed‏ بایدار شیمیایی و در دسترس 
بودن از نظر اقتصادی که از طریق منابع طبیعی 
به‌داست. می‌آید یاهب می‌ شود تا از دی اکسید 
کربن به‌عنوان منبعی برای سیلاب‌زنی گاز کمک 
گرفته شود [Y]‏ مزیت استفاده از گاز این است که 
اگر بانفت مخلوط شود می‌تواند راندمان بازیابی 
نفت از مخزن را بیشتر کند. اما هر روش مشکلاتی 
نیز دارد که از جمله مهم‌ترین مشکلات این 
روش می‌توان به تحرک‌پذیری نامطلوب به‌دلیل 
ویس‌کوزیته پایین گاز اشاره کرد که منجر به 
جدایش گرانشی و پدیده انگشتی شدن گاز می‌شود. 
برای مقابله با این مشکل. تزربق گاز دی اکسید 
کربن به‌صورت فوم در بسیاری از پژوهش ها مورد 
بررسی قرار گرفته است Y]‏ و ۵]. جربان فوم باعث 
بهبود کارآیی جاروبی با افزایش ویسکوزیته ظاهری 
گاز می‌شود. با افزایش ویسکوزیته GIF‏ پدیده 
انگشتی شدن و تأثیر گرانش کاهش می‌یابد. فوم 
می‌تواند بهبود راندمان جاروبی را با ایجاد مقاومت 
در برابر جریان در مناطق با نفوذپذیری بالا در یک 
ساختار ناهمگن افزایش دهد. فوم در ناحیه‌های با 
lel‏ بالا تولید شده و به دام می‌افتد که منجر 
به حرکت به نواحی با نفوذپذیری پایین می‌شود و 
به این ترتیب سبب بهبود کارایی فرآیند می‌شود. 
علاوه‌بر استفاده از گاز به‌صورت فوم در حضور 
سورفکتنت» حضور پارامترهای مختلف به کاهمش 
محدودیت‌های فومها کمک خواهد کرد که 
علاوه‌بر افزایش پایداری فوم» باعث بهبود عمر 
دینامیکی فوم‌ها نیز خواهد شد [۶]. پایداری فوم 
در محیطهای متخلخل برای کاربردهای صنعتی 
مانند افزایش بازیافت نفت در مخازن هیدروکربوری 
بسیار حائز اهمیت است. در سال‌های EE NM‏ 


روح‌الله هاشمی و همکار 


از روش‌های مختلفی مانند فوم‌زایی و پایداری فوم 
غلظت‌های مختلف گاز سطحی استفاده کرده‌اند 
peg le LA 9 v]‏ خصوصیات فیزیکی olf‏ حضور 
پایدارکننده با حضصور در Ll, aol‏ گاز- gelo‏ 
نانوذرات با خصوصیات بهب ود aah‏ باایجاد یک 
سد انرژی برای گاز باعث افزایش GIRL‏ فوم 
خواهند a‏ رز منجزی و هم‌کاران دریافتند که 
نانوذرات سیلیکا اصلاح شده با استفاده از ۳-آمینو 
سیلیکای اصلاح mE «od‏ بیشتری بر پایداری 
فوم دارند. علاوه‌بر sl‏ نانوذرات اصلاح شده در 
نشان دادند IY]‏ از بررسی گسترده موجود در مورد 
فوم تثبیت شده بانانوذرات می‌توان نتیجه گرفت 
سیالات غیرقابل اختلاط باعث افزایش قابل توجهی 
از نظر پایداری برای فوم خواهد شد [۱۱]. طبق 
بررسی‌های ژنگ و همکاران در مخازن نفتی Leo L‏ 
و شوری بالا پایداری حرارتی ضعیف و تا حدودی 
edad‏ سا ول کی کیل هام pee‏ 
شده (HPAM)‏ مانع کارآیی Gl‏ در افزایش بازیافت 
تفت شسده انست.: L cl plo‏ اصلاح سطح نان و 
سیکا acne E acus‏ سای ashes‏ 
پلی آکریل آمیدهای هیدرولیز شده اضافه شده 
توانسته‌اند بازیابی نفت را تا ۸۱۰/۵۴ افا دهند 
iy]‏ اگرچه در حضور نانوذرات کف دارای تثبیت 
ol ona‏ پلیمر از نظر تولید فوم بسیار کارآمدتر 
I5 adl‏ حضور ای سه lol‏ کننده در کنار هم 
باعث ایجاد یک هم‌افزایی برای دست‌یابی به کف 


پایدارتر شده و کف حاصل دارای خصوصیات نیمه 


از یک کوپلیمر جدید اصلاح‌شده در حضور نان و 
سیلیکا توانستند بازیابی نفت را ۱۸/۷۴/ در مقایسه 
با 7A/YY‏ بازیافت نفت را در هنگام استفاده از پلی 
آکریل آمید هیدرولیز شده افزایش دهند ۱۱۳۱ 
بررسی‌های جیا بر پایداری فوم دی اکسیدکربن در 
باعث بالارفتقن Sob‏ فوم گردیده 9 می‌تواند 
کفی پایدارتر جهت اهداف ازدیاد برداشت تولید 
نماید [VY]‏ حضور هم‌زمان نانوذره als ol anas‏ 
می اند OR E‏ مجلول تکل هر 
به‌طور قابل توجهی افزایش دهد [۱۵]. به‌طور «uS‏ 
مطالعات کمی در حوزه بررسی میزان پایداری فوم 
در حضور هم‌زمان نانوذره» سورفکتنت و بیو پلیمر 
وجود دارد. حضور پلیمر در ساختار سیال تزریقی 
به چند طریق می‌تواند در پایداری فوم موثر باشد. 
ole‏ دلیل «Jal‏ حضور پلیمر در ساختار فوم 
تزریقی به محیط متخلخل باعث افزایش ویسکوزیته 
افزایش زمان تخلیه مایع درون ساختار فوم شده و 
است [۱۶ و DY‏ زیرا زمان تخلیه مایع رابطه عکس 
باویسکوزیته فاز مایع olo‏ بهعنوان دلیل دوم 
این ES‏ را می‌توان ذکر کرد که حضور پلیمر در 
ساختار فوم بر رفتار جذبی سیال در روی محیط 
متخلخل تأثیرگذار خواهد بود [VA]‏ درصورت حضور 
یک اتصال قوی الکترواستاتیکی بين فوم و سطح 
جامد تشکیل شده و نتیجه آن تشکیل یک لاملا 
نیروهای مخرب خارجی جهت فروپاشی لاملا نشان 
می‌دهد AT‏ اتکی از پلیمرهای بسیار خوب برای 
این هدف صمغ زانتان است که به همین علت در 


Ga!‏ پروژه استفاده شده است. 


JH‏ سوم برای استفاده از پلیمر این است که 
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حضور پلیمر در ساختار فوم بر خصوصیات رفتاری 
تیال ٹزریقئ سار ابو می کذارد که ات آن 
تشکیل یک شبکه‌ی پلیمری در ساختارلاملا است 
[ys]‏ همان‌طور که در مقالات اشاره شده است 
در صورت حضور پلیمر در ساختار فوم» حباب‌های 
بزرگ‌تری تشکیل خواهند شد. تشکیل حباب‌های 
بزرگ‌تر زمان ادغعام حباب‌های تشکیل شده را 
کاهش داده و به نسبت پایداری حباب‌های تشکیل 
شده را افزایش می‌دهد. دلیل چهارم افزایش 
ضخامت لابه لاملا در اثر حضور پلیمراست که 
نفوذ گاز را از درون لاملا سخت‌تر خواهد کرد [۲۱]. 
مکانیسم نهایی برای افزایش پایداری فوم در حضور 
پلیمر این است که حضور پلیمر در ساختار سیال 
تزریقی مقاومت فوم را در برابرعوامل مخرب فوم 
بیشتر خواهد کرد. عواملی مانند شوری» ساختار 
نفت و جذب سورفکتانت بر محيط متخلخل در 
حضور پلیمر دارای اثر کمتری است EVI‏ هدف از 
این پژوهش بررسی عملکرد فوم دی اکسید کربن 
باترکیبی از سورفکتانت» نانوذرات و بیو پلیمر 
زانتان است. علاوه‌بر انجام آزمایش‌های aS b al‏ 
محلول‌ها به یک میکرومدل جهت انجام آزمایشات 
دینامیک تزریق شدند و میزان بازیابی نفت در یک 
محیط متخلخل بررسی شد. 


مواد و روش آزمایشگاهی 

مواد آزمایشگاهی 

سورفکتانت مورد استفاده در اين پژوهش» سدیم 
| بیوپلیمر مورد استفاده در پژوهش صمغ زانتان" 


coul 


1. Sodiom Dodecyl Sulfate 
2. Tetrachem 
3. Xanthan Gum 


بررسی آزمایشگاهی افزایش si‏ 


حدول ۱ مشخصات نانوذره سیلیکا 


نانوذره اندازه ذرات (nm)‏ 


Y.-Y. SiO, 


فرم ول مولکولی این پلیمر CSH,0,‏ است. این 
بار کرای ورن ری Jig iS ٩۳۲۱۷۳۸‏ 
رای 1۱2 سرخ یر سای ر که ی ابت 
در آزمون‌های تزریق در میکرومدل و همچنین در 
آزمون‌های پایداری» از نفت ورودی پالایشگاه اصفهان 
استفاده شده است. جدول ۰۲ مشخصات نفت مورد 
استفاده برای آزمایشات میکرومدل را نشان می‌دهد. 


دستگاه‌های آزمایشگاهی 


تجهیزات مورد استفاده در این پژوهش عبارتند از 
ترازوی دیجیتالی» همزن مغناطیسی, استوانه مدرج 
درپوش‌دار اسپارژر پارچه‌ای» دستگاه کنترل کننده 
دبی iF‏ دستگاه اولتراسونیک» سانتریفیوژ دوربین» 
منبع نوره میکروسکوپ دیجیتالی» میکرومدل 


شیشهای. کوره و یمپ. 


روش آزمایش 

در ابتدای آزمایشات. قابلیت فوم‌زایی محلول دارای 
سورفکتنت ples!‏ گرفت. روش کار بدین صورت است 
که ابتدا mL‏ ۴ از محلول را در یک لوله آزمایش 
دارای دریوش ریخته و با تکان دادن لوله به‌مسدت 
BOE RE‏ کے سکیا مه درون اراد 
را ثبت و این عدد را به‌عنوان قابلیت فوم‌زایی 
محلول گزارش می‌کنیم. در مرحله بعد» برای هر 
یک از محلول‌های مولد فوم (با مواد متفاوت و یا 
غلظت‌های متفاوت) آزمون پایداری صورت گرفت. 
طبق JCS‏ ۱ آزمون پایداری به این صورت است 
که mL‏ ۵۰ از محلول مولد فوم را درون استوانه 
مدرج mL‏ ۲۵۰ ریخته. سپس اسپارژر را در داخل 
محلول در انتهای استوانه مدرج قرار داده سپس با 


خلوص شرکت سازنده 


< ۸۰ 


روح‌اللّه هاشمی و همکار 


US Research Nanomaterials 


دستگاه کنترل کننده دبی cB.‏ دبی ^38 را کنترل 
و به محلول تزریق کرده‌ایم. بعد از وارد شدن گاز 
به محلول. گاز به‌صورت حباب‌های ریز در محلول 
پخش شده است. بعد از رسیدن حباب به سطح 
حباب‌هاء فوم تشکیل خواهد شد. به منظور بررسی 
و مقایسه فوم‌ها با یکدیگر» شاخص نیمه‌عمر فوم 
به‌عنوان مقیاس در نظر گرفته شده است. 

در انتهای آزمایشات با استفاده از یک میکرومدل» فوم 
بهینه شده در شرایط مختلف جهت بررسی ol ib‏ 
بر میزان ازدیاد برداشت نفت از محيط متخلخل 
مورد بررسی قرار گرفت. روش کار بدین صورت است 
تولید فوم تزریقی, با تزریق گاز از طریق اسپارژر به 
درون محلول مولد فوم. فوم را تشکیل داده و سپس 
از طریق مسیر خروجی دیگری که در محفظه تولید 
برای تمام تست‌ها در دما و فشار اتمسفریک بوده 
و دبی تزریق فوم برای همه حالت‌ها Y: mL/min‏ 
در نظر گرفته شده است. با استفاده از یک دوربین 
از روند تزریق و ازدیاد برداشت عکس‌برداری نموده 
و بااستفاده از برنامه dmageJ‏ هر کدام از عکس‌ها 
را در هر کدام از تزریق‌ها به‌دست آورده و سیس با 
یکدیگر مقایسه کرده‌ایم. 


نتایج 
آزمون فوم‌زایی 
در شکل ۲ نتایج حاصل از آزمون فوم‌زایی در 


مقاله پژوهشی 


ہچ ?+ - 
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جدول Y‏ مشخصات نفت مورد استفاده در تست‌ها جهت اشباع‌سازی 


(g/em?) چگالی‎ (cP) ویسکوزیته‎ (mgKOH/gOil) اسیدی‎ suc (9o. wt) آسفالتین‎ 
[AY YN VIVFY ۰/۱ ut 
v - 
IF | ® 
5 مر مر 4 44 4 4 مرو‎ 
* و‎ A 
Y 2A ee i ۰ ۰ 
3 ۰۵ ۵ ۵ ۰ 
$e +.. * 
€ i 
SA + SDS سورفکتنت‎ 
۸ سورفکتنت + نانوذره‎ 
۶ + 
6 سورفکتنت + نانوذره + زانتان‎ 
۴ i i i i i 
4 ۰۵ I ۰۵ ۰۱۳۰ ۰۲۵ ۰۱۳۰ 
(.) غلظت‎ 


شکل Y‏ توانایی فوم‌زایی محلول در اثر تغییر عوامل مختلف. 


در این نمودار gb‏ حاصل از تغییر غلظت 
سورفکتنت» سورفکتنت به‌همراه نانوذره و همچنین 
تاثیر هم‌زمان حضور سه عامل پایدارکنن ده مورد 
بررسی قرار گرفته است. با توجه به نمودار شکل 
برای تأثیر غلظطت سورفکتنت می‌توان دربافشت 
که با افزایش فلظت سورفکتانت تا حدود ۸۰/۲۵ 
> میزان حجم تولیدی فوم افزایش می‌یابد و بالاتر 
رفتن غلظت از این مقدار, تأثیری در افزایش فوم 
ندارد. با افزایش غلظت Yb‏ از این غلظت بحرانی 
aa s e eau) «8‏ ها اقا یش فی jdesb‏ 


تأثیری در تعداد مونومرها ندارد و بنابراین این غلظت 
به‌عنوان غلظت بهینه مورد استفاده در موارد بعدی 
به‌کار گرفته شده است. علاوه‌بر این در غلظت بالاتر 
از غلظت بحرانی با تشکیل لایه دوگانه» سورفکتنت‌ها 
نداشته و تأثیر چندانی بر پایداری فوم ندارند. در 
مورد نانوذره مورد استفاده öl‏ نکته gan‏ توجه 
است که محلول نانوذره به‌تنهایی قادر به تولید 


شوم نیست. 


بررسی آزمایشگاهی افزایش ... 


برای غلظت‌های متفاوت از نانوذره سیلیکاء در 
آزمون قابلیت فوم‌زایی انجام شد. نمودار مثلثنی در 
شکل ۲ gals‏ حاصل از فوم‌زایی محلول با تغییسر 
غلظت نانوذره سیلیکا را نشان می‌دهد. بر طبسق 
نتایج به‌دست آمده در غلظت‌های بالاتر از ۸۰۱۱۱ 
از نانوذره در محلولء میزان فوم تولید شده کاهمش 
sak‏ از دلایل بالارفتن پایداری فوم با افزایش 
نانوذره» بالارفتن ویسکوزیته مایع و در نهایت بالا 
رفتن ویس‌کوزیته لاملا ecl‏ علاوه‌بر oil I‏ 
تجمع نانوذره در لایه‌های mum‏ باعث ایجاد یک 
خواهد کرد. در ویسکوزیته بالاترء ورود گاز به درون 
پایدارتر خواهند بود. اضافه کردن ذرات نانو تا 
کرده و Gal ple‏ یک فوم قوی‌تری تشکیل شود. 
ولی با بالاتر رفتن غلظت نان وذره از مقدار ۰/۱۱ 
> حضور نانوذره در ساختار فوم اثر مثبتی نداشته 
امر افزایش غلظت نانوذرات در AY‏ میانی بوده 
شده و فصل مشترک مایم -گاز از این SHS‏ اشباع 
می‌شود. در نتیجه این اشباع. فشار مویینگی 
بیشبنه بهم پیوستن حباب‌ها کاهمش پیدا کرده 9 
حباب‌ه ا زودتر دچار ترکید گی می‌شوند. بنابرایین 
اتر معکوسی بر فوم‌زایی دارند. نمودار دایره‌ای در 
زانتان را بر فوم‌زایی نشان می‌دهد. همان‌طور 
که در شکل مشاهده می‌شود بالاترین مقدار 
فوم‌زایی در PESE | co ble‏ از پلیمر بوده 9 افزایش 
زانتان از بیوپلیمرهای ساکاریدی است که به‌دلیل 
ساختار قوی مولکولی و گرانروی بالاتر توانسته 
به‌عنوان عاملی جهت افزایش فوم‌زایی مورد 


روح‌اللّه هاشمی و همکار 


استفاده قرار گیرد. بااین حال در نمودار دیده 
می‌شود که افزایش غلظت وزنی باعث کاهمش 
فوم‌زایی در حضور صمغ زانتان شده که دلیل 
آن می‌تواند برهم کنش پیچیده مولکولی در A—‏ 
میانی و افزایش ویسکوزیته بالا در لاملا باشد که 
مانع از فوم‌زایی خواهد شد [۱۳]. این نمودار نشان 
می‌دهد که اضافه کردن مقدار بسیار کمی از پلیمر 
زانتان می‌تواند اتر مثبت بر فوم‌زایی داشته باشد. 
مواد پلیمری به‌علت داشتن جرم مولکولی AG‏ در 
غلظت‌ه ای بالات اثر معکوس بر توانایی فوم‌زایی 
محلول‌های ساخته شده از خود نشان دادند. 
آزمون پایداری فوم 

بعد از تست های فوم‌زایی. برای مقایسه پایداری 
فوم‌های ساخته شده از محلول‌ه ا با ترکیب‌ه ای 
متفاوت. از نیمه عمر فوم استفاده go‏ کنیسم. نیمه 
عمر به‌مدت زمانی گفته می‌شود که حجم فوم 
به نصف مقدار اولیه خود می‌رسد. برای مقایسه 
پای‌داری قوم‌ها محلول‌های مولد قفوم را با 
غلظت‌ه ای متفاوت در شرایط آزمایشگاهی یکسان 
(دماو فشار اتمسفریک) ساخته و سپس در دبی 
mL/min‏ ۲۰ از گاز دی اکسید کرین فوم محلول تشکیل 
داده می‌شود. ارتفاع اولیه فوم ثبت شده و بعد از 
گذر زمان مشخص نیمه‌عمر هر کدام از محلول‌ها 
ole‏ شاخص پای‌داری یادداشت می‌شود. با 
مقایسه نیمه‌عمر فوم‌ها؛ به غلظت‌های بهینه 
از عوامل پایدارکننده فوم خواهیم رسید. شکل ۲ 
نمودار پای‌داری محلول‌ه ای مختلف را در شرایط 
تاک ان کی دمو کڈ کے ایی کے ف وی 
coul‏ که بعد از lacus‏ کردن غلظت بحرانی مایسل 
بااستفاده از فوم‌زایی (YA)‏ مقدار mL‏ ۵۰ از 
محلول سورفکتنت را برداشته و در استوانه مدرج 
ریخته و توسط اسپارژر پارچه‌ای. گاز دی اکسید 
کربن را با دبی مشخص mL/min)‏ ۲۰) وارد محلول 
می‌شود. آن‌قدر به فوم‌زایی توسط گاز ادامه داده 
می‌شود تاارتفاع فوم 45 mL‏ ۲۰۰ در استوانه مدرج 


مقاله پژوهشی 


Ye 
* SDS سورقکتنت‎ 
IA. : à 
۳۹ A سور قکتنت + نانوذره‎ 
© سورفکتتت + نانوذره + زانتان‎ 
1۶۰ * © 
A 
y ® 
1۴۰ y" 8 e 
~ 
a 
E + A © ۰ 
— 1۲۰ A LÀ 
* A á 
1۰ * zz 
Ae 
Ys ۳۰ ۴۰ 


زمان رسیدن ارتفاع شوم به mL‏ ۱۰۰ را به‌عنوان 


^ » ?+ - 
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زمان (min)‏ 
شکل ۳ پایداری محلول‌های طراحی شده در حضور عوامل مشاه 


۱۳۸ بود. جهتنت مقار NEP‏ زان er a 3l y‏ ت در 


نیمه‌عمر فوم در نظر گرفته و مقیاسی از پایداری 
حساب خواهد شد. همان‌ط ور که در شکل Y‏ 
مشاهده می‌شود اگر mL aae‏ ۱۰۰ را به‌عنوان 
حجم نیمه‌عمر در نظر بگیریم. در cole‏ بحرانی 
از سورفکتنت» میزان نیمه عمر min‏ ۲۵ اندازه‌گیری 
گردید. برای محلول بهینه نانوذره )9 Q1‏ و 
پایداری در حضور محلول سورفکتنت. نانوذره 9 صمغ 
زانتان min‏ ۵۸ ثبت گردید 

آزمون میکرومدل 

شکل Y‏ شماتیک IS‏ اجزای مورد استفاده برای 
شیشهای, ابتدا محیط متخلخل نفت‌دوست می 
گردد. روش کار بدین صورت است که بعد از اشباع 
Jug Sis‏ با استفاده از هیدرو کسید سدیم به‌مدت 
یک ساعت. محتویات میکروم دل تخلیه شده و کل 
سیستم با آب مقطر شستش و داده می‌شود. بعل از 
این مرحله. محیط متخلخل با ^Y‏ تری کلرومتیل 
سیلان و ۰۹۸ تولوئن اشباع شده و سپس با تزریق 
متانول و جابه‌جایی سیال مرحله قبل, میکرومدل 
را جهت خشک شدن درون کوره قرار می‌دهند. 
جهت اطمینان از نفت‌دوست بودن شیشه» آنالیز 
کشش سطحی انجام شد و زاویه اندازه‌گیری شده 


سناریوهای مختلف» تست‌های متفاوتی انجام گرفت. 
نمودار حاصل از نتیجه این تست‌ها به‌طور کامل 
در شکل ۵ نشان داده شده است. در اولین مرحله 
از تزربق در میکرومدل. یک آزمون برای مقایسه و 
تحلیل تزریق فوم در میکروم دل باید داشته باشیم. 
برای این کار گاز دی اکسید کربن را در میکرومدل 
اشباع شده از نفت تزریق می کنیم. دبی تزریسق 
گاز mL/min‏ ۵ در نظر گرفته شده است. نمودار 
لوزی شکل ۵ میزان اشباع باقی‌مان ده نفت را در 
میکروم دل برای تزریق گاز ساده نشان می‌دهد. 
همان‌ط ور که از این نمودار پیداست میزان اشباع 
نفت باقی‌مان ot‏ حتی بعد از گذشت s‏ ۲۵۰۰ دارای 
مقدار قابل توجهی است. در نمودار تزریق گاز دی 
اکسید کربن به‌تنهایی گاز به‌دلیل ویسکوزیته 
Cee ene ven eevee ret‏ 
بالا به سرعت در منافذ بزرگ‌تر حرکت کرده و از 
راحت‌ترین مسیر طول میکروم دل را طی خواهد 
کرد و سریع به منافذ خروجی خواهد رسید. پدیده 
انگشتی شدن در تزریق گاز سبب می‌شود که گاز در 
تمام میکروم دل به‌صورت یکنواخت و جبهه پایدار 
EP NITORE NET TIT E Ct‏ 
میکرومدل را تخلیه کند. در شکل ۶ خروج کانال 
گونه گاز در میکروم دل به‌طور واضح مشخص است. 


بررسی آزمایشگاهی افزایش ... 


روح‌الله هاشمی و همکار 


مسیر عبور فوم به میکرومدل 


شکل ۴ شماتیک IS‏ سامانه آزمایشگاهی میکرومدل جهت تزریق فوم و مشاهده ازدیاد برداشت 


تزریق گاز دی اکسید کربن SH‏ 
تزربق فوم دارای سورفکتنت MO‏ 
تزریق فوم سورفکتنت - نانوذره سه 


تزربق فوم سورفکتنت - نانوذره - زانتان THR‏ 


شکل ۵ میزان کاهش اشباع نفت در میکرومدل برای سناریوهای مختلف 


شکل ۶ پدیده انگشتی در سناریوی تزریق گاز به‌تنهایی: الف) میکرومدل قبل از تزریق گاز و ب) میکرومدل بعد از تزریق گاز 


گاز به‌علت تحرک بالا به نسبت نفت موجود در 
محیط متخلخل سریع به‌سمت دهانه خروجی 
میکرومدل رفته و به همین علت بازده جارویی ol‏ 
کاهش پیدا می‌کند. به همین دلیل میزان تخلیه 
نفت در این حالت حتی با گذشت زمان طولانی 


TIN گمشر از خالشضی اسسث کنه از فی‎ ay 
می‌کنیم. اگر یک زمان یکسان برای همه آزمايشات‎ 
تزربق در نظر بگیریم ( ۰ ۱۰۰۰ برای این پژوهش)‎ 
و تمامی کاهش اشباع نفت موجود در میکرومدل را‎ 
باهم مقایسه کنیم خواهیم دید که‎ 


مقاله پژوهشی 


برای تزربق گاز دی اکسید کربن به‌تنهایی میزان 
تخلیه میکرومدل در حدود Y‏ نفت درجای aal‏ 
تزریقی از فوم ایجاد شده در شرایط بهینه غلظت 
میزان اشباع باقی‌مان ده درون محیط متخلخل را 
برای فوم نشان می‌دهد. در نموداری که از فوم 
میزان نفت جابه‌جا شده در زمان مبناء [ES‏ 
۱ افزایش داشته است. دلیل این مطلب افزایش 
ویسکوزیته سیال تزریقی است که پدیده انگشتی 
شدن را تاحدی کاهمش می‌دهد. شکل Y‏ نشان 
می‌دهد که در مقایسه با حالت قبلی بەعلت 
تزریقعی کاهش lans‏ کرده است. دلیل این امر را 
می‌توان به افزایش قابل توجه ویسکوزیته ظاهری 
فوم در مقایسه با گاز به‌تنهایی اشاره نمود. حضور 
امولسیون در مایع لاملا تشکیل و همراه با فوم از 
افزایش خواص فوم تزریقی. میزان برداشت نفت از 
میکرومدل نانوذره سیلیکا به محلول سورفکتانت در 


شکل ۵ برای این TET‏ مشاهده می‌شود» میزان 


م 2 ?+ " 
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اشباع نفت در مقایسه با آزمایش کیان کاهش پیدا 
کرده است. براساس Jė‏ نمودار آزمانش: میزان 
نفت باقی‌مانده در محیط متخلخل بعد از زمان مبنا 
فقط ۲۵./ است که افرایش AVF‏ به نسبت حالت قبل 
دارد. حضور نانوذره در ساختار فوم باعث می‌شود 
که ویسکوزیته محلول سازنده فوم عوض شده و در 
نتیجه فوم دارای ویسکوزیته ظاهری بیشتری شود. 
پای‌داری بیشتر لاملا از طریق بالارفتن وبسکوزیته 
علاوه‌بر این. حضور نانوذره در لایه‌های میانی باعث 
e E‏ مان en‏ تر نی که فا pete‏ 
را سخت‌تر خواهد کرد و به همین دلیل حباب‌ها 
پایدارتری ایجاد خواهد شد. مرحله نهایی در آزمون 
میکرومدل تزریق هم‌زمان سورفکتنت. نانوذره 
در نمودار مربعی شکل ۵ نمایش داده شده است. 
همان‌طور که در شکل دیده می‌شود میزان بازده 
چارویی حدود ۹۰ در زمان مبنای s‏ 
که ۱۵ میزان بازده جارویی را در زمان یکسان 


۰ است 


به نسبت حالت قبل افزایش داده است. اگر زمان 
تزربق سیال دارای پلیمر را افزایش دهیم ( در حدود 
5 ۲۰۰ بیشتر) میزان برداشت نفت تا حدود LAY‏ 
افزایش lacs‏ خواهد کرد. شکل ۸ میکرومدل تخلیه 
تفا در اه با شالت اول کته dif Gah‏ سوت 


گرفته بود نشان می‌دهد. 


شکل ۷ کاهش پدیده انگشتی شدن در حضور فوم حاوی سورفکتنت و بهبود بازده جاروبی: الف) تزریق گاز به‌تنهایی و ب) 
تزربق گاز با فوم دارای سورفکتنت 


بررسی آزمایشگامی افزایش .- 


روح‌اللّه هاشمی و همکار 


شکل ۸ کاهمش بدیده انگشتی شدن در حضور فوم حاوی سورفکتنت» نانوذره 5 پلیمر و بهیود بازده ieu‏ الف) تزریق 
گاز به‌تنهایی و ب) تزریق گاز با فوم دارای سه عامل بهبوددهنده فوم 


همان‌طور که از این شکل پیدا است تزربق پلیمر 
به‌همراه نانوذره و سورفکتانت بازده جارویی بهتری 
از خود نشان داده است. در تزربق سیال این Ate yo‏ 
علاوه‌بر استفاده از خصوصیات سورفکتنت و نانوذره. 
از خصوصیات پلیمر زانتان به‌عنوان تکیمل کننده 
زنجیره پایداری استفاده شده است. در توجیه 
مکانیسم افزایش برداشت این گونه می‌توان ذکر 
نمود که حضور پلیمر در ساختار فوم علاوه‌بر 
اقرا وید گوزره ey BB‏ سال EE‏ 
تشکیل یک لاملای قدرت‌مندتر و در نتیجه 
حباب پایدارتر خواهد شد. حباب‌های تشکیل 
شده دارای اندازه بزرگ‌تری بوده و زمان ادغام 
آن‌ها نیز طولانی‌تر خواهد بود. BLS‏ مهم‌ترین 
دلیل برای افزایش برداشت قابل deg‏ این باشد 
که حضور پلیمر در ساختار فوم اثر وجود نفت 
به‌عنوان عامل مخرب فوم را تا حد زیادی تحت 
sb‏ قرار می‌دهد. بنابراین با حضور طولانی‌تسر 
حباب در محیط متخلخل اثر تزريق فوم نیز در 
مدت طولانی تری باقی خواهد ماند که از نتایج آن 
بازده جارویی بالا است. 


نتیجه گیری 
پایداری فوم در شرایط دمایی و فشاری اتمسفری 


و بااستفاده از آب دوبار تقطیر مورد بررسی قرار 
گرفت. علاوه‌بر آزمایشات استاتیک» ML‏ بهینه 
شده جهت cL ul‏ ازدیاد برداشت به‌صورت 
دینامیک مورد استفاده قرار گرفت. نتایج به‌دست 
آم ده از این پژوهمش به‌صورت خلاصه به‌صورت 
زیر می‌باشند: 

الف) اضافه کردن نانوذره سیلیکا قابلست فوم‌زایی 
زا انش vaca cos.‏ ابا deas‏ ترفن بار Sg a‏ 
tea,‏ افزايیش ویسکوزیته قابلیت فوم‌زایی را 
به‌طور معکوس تحت تأثیر قرار دهد. 

ب) پایداری فوم در حضور نانوذره سیلیکا و بیوپلیمر 
افزایش قابل توجهی پیدا می‌کند. این افزایش 
Ghia hey leo t‏ ي 
داشتند. به حدود ۶۰/ می‌رسد که می‌تواند m‏ 
مطلوبی بر بازیابی نفت میکروم دل داشته باشد. 
این نکته را باید بیان کرد که تأثیر حضور صمغ 
زانتان در پایداری فوم به مراتب بیشتر از نانوذره 
ج) تزریسق هم‌زمان نانوذره سیلیکا و صمغ زانتان 
alls‏ جاروب‌زنی بهتری از فوم بهبود یافته با 
نانوذره سیلیکا دارد. این مورد به‌علت افزایش 
ویسکوزیته ظاهری محلول و عدم ایجاد پدیده 
انگشستی در میکروم دل است. 
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بررسی امکان استفاده از بتاسیل کنده‌های 


حفاری در ساخت بتن به‌منظور کاهش 
اسبب‌های محیط زیستی 
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چکیده 


از مهم‌ترین نگرانی‌همای صنعت حفاری. کاهمش اترات منفی cleus‏ حفاری تولید شده در حین حفاری چاه‌های 
نفت- گاز است. رشد روزافزون صنعت نفت و افزایش حفر چاه‌های نفت و گاز منجر به تولید مقادیر زیادی از ضایعات 
حفاری شده است و سالانه میلیون‌ها فوت مکعب از پسماندهای حفاری تولید می‌شود به‌دلیل پیچید گی. سرعت ob‏ 9 
هزینه زیاد روش‌های مختلف به‌منظور مدیریت این پسماندهاء استفاده از پتانسیل این پسماندها در بخش‌های ساختمانی 
توجه بسیاری از محققان را به‌خود جلب کرده است. به همین دلیل در این پژوهش. از کنده‌های حفاری در بتن به‌عنوان 
جایگزینی برای بخشی از سیمان مورد استفاده در صنعٽت ساختمان. مورد تحقیسق وبررسی قرار گرفته است. نوآوری 
این مطالعه فقط منحصر به تولید یک ماده جدید و مقرون به‌صرفه از کنده‌های حفاری نیست. بلکه کاهمش اترات 
منفی زیست‌محیطی نیز است. در این مطالعه. امکان استفاده از کنده‌های حفاری از سازندهای گروه بنگستان که شامل 
سیلستون (silt$ton)‏ و سندستون (sandston)‏ در ساخت بتن به‌عنوان جایگزین بخشی از سیمان موجود در بتن ارزیابی شده 
است. برای دست‌یابی به این اهداف. مطالعات آزمایشگاهی برای ome‏ کمیت مقاومت فشاری نمونه‌های om‏ انجام شده 
co‏ نتایج آزمایش‌ها نشان می‌دهد که مقدار بهینه در میزان استفاده از کنده‌های حفاری ۲۵/ است که باعث کاهمش 
۸91 از مقاومت es.‏ نمونه‌های بتنی می‌شود. علاوهەبر yl ‘cra‏ دو افزودنی خاکستر c‏ و دوده سیلیکا بر بهبود مقاومت 
فشاری نمونه‌های بتنی حاوی کنده‌های حفاری بررسی نتسه ed‏ نتایج آزمایش‌ها نشان داد که افزودن این مواد 
قابل توجهی در افزایش مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی حاوی YO‏ از کنده‌های حفاری دارد به‌طوری که مقاومت فشاری 


از دست رفته از ۸۲۴ به کمتر از ۲/ کاهمش می‌یابد. 


کلمات کلیسدی: کنده‌های حفاری. بسن خاکستر بادی. دوده سیبلیس. مقاومت فشاری. Cos yy do‏ ضایعات 
حفاری. محبط زیست 
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مقاله پژوهشی 


مقد مه 

به‌طور کلی ضایعات تولید شده از فعالیت‌های 
صنعتی آسیب‌های جبران ناپذیری را بر محیط 
زیست وارد می‌سازد که از جمله آن در صنعت 
نفت می‌توان به کنده‌های حفاری اشاره کرد که 
مهم‌ترین زباله تولید شده در هنگام حفاری چاه 
است. درصورتی که کنده‌های حفاری به‌درستی 
مدیریت نشوند باعث آلودگی شدید خاک و آب‌های 
زیرزمینی می‌شود |۱ و ۲]. ترکیب کنده‌های 
حفاری می‌تواند شامل ۱۵-۳۵ 7 sol‏ ۵۰-۷۰ 
خرده‌های حفاری؛ ۰/۱-۰/۵/ کلریدها؛ ۸۴-۶ فلزات 
سنگین؛ ۸۷-۵ افزایه‌های سیال حفاری؛ ۸۰۱-۲ 
از نفت و مشتقات نفتی؛ ۸۰/۱-۱ از ساير ترکیبات. 
کنده‌های حفاری با داشتن عناصر مفید. یکی از 
نمونه ضایعاتی است که از پتانسیل بالایی برای 
بازیافت برخوردار است [a-t]‏ 

ترکیب کانی‌شناسی کنده‌های حفاری به ترکیب 
سنگ در حال حفاری بستگی دارد و با افزایش عمق 
چاه» تغییر می‌یابد [۶]. S js ba‏ کنده‌های 
حفاری مخلوطی از خرده‌های اطراف دیواره چاه و 
ترکیبات گل حفاری است که ممکن است به نفت 
نیز آلوده باشد. کنده‌های حفاری را می‌توان با 
استفاده از لرزاننده‌های شیلی» سانتریفیوژها و .. 
او Lus aba‏ ند | شاخ ۷۱ eu E Ls‏ 
وشوی کنده‌های حفاری برای جلوگیری از آلودگی 
خاک و آب‌های زیرزمینی» مدیریت این کنده‌ها به 
یک نگرانی عمده تبدیل شده است. به همین دلیل 
در سال‌های اخیر اهمیت پرداختن به کاربردهای 
بالقوه کنده‌های حفاری در صنعت ساخت افزایش 
یافته است [A]‏ رشد روز افزون صنعت ساخت و 
همچنین الزام به بازسازی بافت‌های فرسوده و 
معابر باعث کاهش ذخایر معادن سنگدانه طبیعی 
شده است. سالانه حدود ۲۵ میلیارد تن بتن در 
جهان تولید می‌شود ]5[ که حجم قابل توجهی از 
آن بتن سبک است که در تولید مصالح ساختمانی» 


t +? o ^‏ 
tee‏ شماره ATF‏ آذر و دی ۰۱۴۰۱ صفحه ۱۳۷-۱۴۶ 
7 


جداول بتنی» کف‌پوش و دیگر فرآورده‌های پیش 
ساخته استفاده می‌شود. بررسی امکان استفاده از 
کنده‌های حفاری در تولید مصالح ساختمانی باعث 
کاهمش مصرف سنگ‌دانه‌ها می‌شود. همچنین با 
بازیافت کنده‌ه ای حفاری. آلودگی زیست‌محیطی 


در بحث بررسی سازه‌های بتنی عمومابتن ماده‌ای 
همگن فرض می‌شود. درحالی که بتن شامل 
رفتار بتن اهمیت ویزه‌ای دارد. درمدل‌های «Asl‏ 
وجود یک ناحیه انتقالی در بشن (ناحیه بين خمير 
ناحیه انتقالی اثر قابل توجهی بر نفوذپذیری و 
مقاومت بتن دارد ]« ^[ 

دای نے کے بای POE I‏ 
شرایط محیطی بهره‌برداری از دوام بالایی نیز 
برخوردار نخواهد بود. در واقع. برای ER‏ بشن 
بتن به‌طور هم‌زمان مد نظر قرار گرفته شود. با 
توجه به اینکه بتن مهم‌ترین و فراگیرترین ماده 
ساختمانی است» ضرورت ساخت این ماده بستری 
مناسب و جذاب را برای محققان در بررسی نقش 
مواد بازیافتی در بهینه‌سازی تولید و بهبود خواص 
مکانیکی 9 پایایی àl‏ فراهم آورده است. در اين 
پژوهمش اندازه‌گیری تخلخل برروی برش‌هایی از 
نمونه‌ها انجام شده است. نمونه‌ها در cle‏ 0 ۵ ± 


۰ تا COU‏ شدن وزن نمونه‌ها SLES‏ شده است. 


بررسی امکان استفاده از e‏ 


مطالعات پیشین بیانگر آن است که فعالیت‌همای 
که بخشی از کنده‌های حفاری است از اصلی‌ترین 
اثر منفی هیدروکربن‌های نفتی بر سلامت گیاهان 
و جانوران به‌دلیل نفوذ این ترکیبات در اندام 
گرفته است. پس استفاده از گیاهان مقاوم به 
عین حال ارزان برای کاهش یا تجزیه ترکیبات آلی 
سمی لجن در خاک باشد [YA]‏ همچنین ورود این 
فیزیکی و شیمیایی آب می‌شود و تحت SE‏ نور 
ETE NURSES‏ می‌شود gi ANT)‏ 
پژوهشی دیگر اتر منفی ترکیبات شیمیایی فلزات 
‘CdCl, «ZnCl: NiCl, :CoCL.MnCl,  «CrCL)‏ 
(PbSo, Cu(No,),‏ مورد بررسی قرار گرفته است. 
این ترکیبات به‌خوبی در آب حل می‌شوند و باعث 
تغییر ترکیب شیمیایی آب و تخریب هیدروس‌فر 
می‌شود. در مجموع. به‌دلیل اترات منفی پیچیده‌ای 
که این ترکیبات بر انسان و اکوسیستم‌های طبیعی 
دارد حداقل‌سازی اترات PEE‏ کنده‌های حفاری 
مطالعات انجام شده. روش‌های مدیریت کنده‌های 
حفاری به‌صورت سه روش اصلی است: دفن 
ie a At‏ ' و بازیافت" که از این بین» بازیافت 
ضایعات روشی پیشرفته‌تر و مقرون به‌صرفه‌تر است 
[۱۳]. در مطالعات انجام شده. امکان تولید سرامیک 
شیشهای از کنده‌های حفاری از طربق افزایش دما 
“Ca‏ ۱۲۰۰ و باافزودن سدیم اکسید و کلسیم 
نتایج به‌دست آمده. ماده تولیدی به‌دلیل استحکام 


علیرضا لرک و همکاران ۱۳۹ 


و سختی بالا برای استفاده در ساختمان مناسب 
است DT‏ از طرفی دیگر خاکستر بادی" Joa‏ 
فرآیند تولید جزو محصولات سبز محسوب می‌شود 
که جایگزینی آن Ghee‏ سیمان باعث کاهمش 
آلودگی‌ه ای ناشی از تولید سیمان نیز می‌شود. 
خاکستر بادی از جمله مواد با ارزش نیروگاه است 
که حاوی فلزات سنگینی چون آرسنیک سرب و 
جیوه است. s‏ کیب این مواد با اب و محیط زیست 
آسیب جبران‌ناپذیری را به‌همراه دارد درحالی‌که 
استفاده از این مواد به‌عنوان افزودنی در ساخت 
بتن مفید است. استفاده از خاکستر بادی مقرون 
به‌ص فه است جرا که در کشور ایران به‌دلیل 
وجود معسادن زغال‌سنگ پتانسیل مناسسبی بسرای 


تولید این ماده وجود دارد. 


مواد آزمایش 
سیمان مصرفی در ساخت نمونه‌هاء سیمان پرتلند 
نوع ۱۵۳۲۵ ddl M.‏ سیمان هگمشان aab e‏ 
همچنین ماسه عبدی با م دول نرمی برابر VIF Y‏ و 
چگالی ظاهری برابر ۲/۶۱ و جذب آب ۰/۵/ استفاده 
شده است. شن متوساک با Sla‏ اندازه ٩۹/۵ mm‏ 
و چگالی ظاهری ۲/۶۲ و جذب آب LVA‏ استفاده شده 
است. خاکستر بادی یکی از محصولات جانبی باقی 
مانده از احتراق زغال‌سنگ پودر شده در نیرو گاه‌های 
حرارتی است می‌باشد که شامل یلیس (SiO)‏ 
آلومین (ALO,)‏ و اکسیدهای آهن (Fe,O,)‏ و کلسیم 
(CaO)‏ است. در دهه گذشته. استفاده از این 
پوزولان به‌عنوان یک ماده افزودنی در بتن افزایش 
یافته است و خاکستر بادی متداول‌ترین پوزولان 
مصنوعی می‌باشد IA]‏ افزودن خا کسیر بادی در 
بتن به‌دلیل حرارت‌زایی کم باعث کاهش دمای 
هیدراسیون و افزایش مقاومت فشاری به‌دلیل اثرات 
پوزولانسی" می‌شود. 

1. 1Burial 

2. Neutralization 
3. Recycle 


4. Flyash 
5. Pozzolanic Effects 


مقاله پژوهشی 


همچنین OS‏ خاکستر بادی به‌دلیل ظاهر کروی 
شکل و بی‌شکل. نقش مهمی در روانی بتن دارند. 
خاکستر (cob‏ در انواع ‏ و ۴ وجود دارد. نوع C‏ خاکستر 
col‏ به‌دلیل دارا بودن بیش از ۱۰/ کلسیم اکسید 
خاصیت سیمانی شدن نیز دارد. سیمان پرتلند غنی 
از (CaO) cS‏ است؛ درحالی‌که خاکستر بادی 
حاوی حدود ۲۰/ Sal‏ است. اگرچه Sal‏ موجود 
در خاکستر بادی کمتر از سیمان پرتلند است اما 
عملکرد خاکستر بادی در بتن متأثر از مقدار Sal‏ 


آماده‌سازی نمونه‌ها 

ابتدا ماسه و مواد سیمانی min cosas‏ ۵ مخلوط 
می‌شوند. با اضافه کردن سنگ‌دانه درشت عمل 
اختلاط ٩ min cosa‏ دیگر انجام می‌شود. لازم به 
E clap beets‏ خاکستر بای و دوده 
سیلیسی از قبل آن را با آب مخلوط نموده و سپس با 
ek,‏ کب تمس شور کی FI‏ 
آزمایش شده در ۵ دسته جداگانه از بتن شامل یک 
تک ee‏ هن eo,‏ ای و وا CBs‏ 
از کنده‌های حفاری. خاکستر بادی, دوده سیلیس 
و مخلوطی از دوده سپلیس و خاکستر بادی مورد 
بررسی قرار گرفته‌اند. کنده‌های حفاری جداشده 
از محل حفاری Ton dicil ia)‏ در گرمخاننه با 
دمای "C‏ ۱۰۰ به‌مدت h‏ ۲۴ خشک شده و سپس از 
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۰ عبور داده می‌شود. مخلوط بتن 
مطابق بااستانداردهای ACI‏ طراحی شده است. در 
این مطالعه از سیمان پرتلند نوع T‏ به‌عنوان ماده 
سیمانی استفاده شد. کنده‌های حفاری و سیمان 
yy bay‏ کامل مخلوط شسده و ترکییسی یکنواخت 
آماده می‌شود. در شکل Y‏ ب) بتن در قالب 
استوانه‌ای به ارتفاع (A inch) ۲۰ em‏ و قطر cm‏ ۱۰ 


aà‏ > ره 


(f inch)‏ ربخته شده است. مقادیر مقاومت گزارش 
شده نشان دهنده مقاومت متوسط سه نمونه است. 
نمونه‌ها پس از برداشته شدن از قالب. به‌مدت 
۷ روز در دمای اتاق در آب قرار گرفته‌اند. نسبت 
ترکیب اجزای تشکیل‌دهنده در جدول Y‏ نشان داده 
شده است. برای جبران مقاومت فشاری از دست 
Ac,‏ درصدهای مختلفی از دوده سیلیس و خاکستر 
بادی به‌عنوان افزودنی به مخلوط اضافه شده 
است. همجنین در جدول ۲. اجزای تشکیل‌دهنده 
نمونه‌ه ا از قبیل کنده‌های حفاریء خاکستر بادی. 
دوده سیلیس و خاکستر بادی ol om‏ با توده سیلیس 
با توجه به غلظت ذرات و مقدار تخلخل بر حسب 


درصد ذکر شده‌اند. 


نتایج آزمایش‌ها 
به‌منظور بررسی اثر خرده‌های حفاری بر 


شکل (al)‏ خرده‌های حفاری ب) نمونه Cyn‏ تهیه شده 


بررسی امکان استفاده از ae‏ 


خاکستر بادی 


دوده سیلیس 


C,AF 


P.O, 


غلظت ذرات 


عليرضا لرک 9 همکاران 


جدول Y‏ آنالیز شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان» خاکستر بادی و دوده سیلیسی 
دوده سیلیسی (Vo.wt)‏ 


(m?/kg) Special Surface 


a a ja ja ja a Ja Ja |a |a |a |a |4 | 


YTV 


YY? 


آب سنگ‌دانه ریز 
(kg/m?) | (kg/m?)‏ 
۱۵۵ ۷۳۵ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 
VFA ۱۵۵‏ 


جع | جع | جع | جع | جع | جع | جع | t | | | |^ | |t |& |e € |e |e‏ 


AVIFY 


دوده سیلیس 
(kg/m?)‏ 


(%.wt) cob خاکستر‎ 


خاکستر بادی 
(kg/m?)‏ 


¥ 
1۴ 
EZAR) 
۳۰۳۸ 
۵۰۵ 


۱۴۱ 
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LI 

vo 
3 
Lal 
j Y 
3 
زب‎ ۱۵ 
E 
a 
Z 6 

۵ 

t ۵ ۱ LI Vs vO ۳۰ ۳۵ 
(%) جایگزینی خرده های حفاری‎ 


شکل Y‏ مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی polis‏ مختلفی از کنده‌های حفاری 


شکل Y‏ مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی حاوی 
مقادیر متفاوتی از خرده‌های حفاری را پس از 
گذشت ۷ روز از عمل‌آوری" نشان می‌دهد. میله‌های 
خطا در شکل انحراف استاندارد را نشان می‌دهد. 
ف اهبا تا Vi ah pee ee E‏ 
و ۸۳۵ از خرده‌های حفاری به‌ترتیب باعث کاهمش 
۷ ۳۱ و ۶۱و مقاومت فشاری نمونه‌ها شده است. 
E La E‏ دمو کد جاگ ھے i‏ 
۰ و ۲۵/ از سیمان با خرده‌های حفاری تأثیر 
قابل توجهی بر مقاومت فشاری نمونه‌های تهیه 
شده ندارد. به‌عبارتی دیگر استفاده از کنده‌های 
حفاری به‌میزان ۲۵ باعث کاهش ۳۴/ از مقاومت 
فشاری می‌شود که به‌عنوان مقدار بهینه گزارش 
شده است. با هدف بهبود مقاومت فشاری نمونه‌هاء 
مقادیر مختلفی از خاکستر Gol‏ به نمونه‌های بتنی 


Yo Ye Yò 


خاکستر بادی )%( 


حاوی ۲۵/ از کنده‌های حفاری افزوده شده است. 
به‌طور کلی خاکستر بادی قابلیت کارایی» انسجام و 
مقاومت نهایی نمونه‌ها را بهبود می‌بخشد [۱۷-۱۶]. 
همان‌طور که در شکل Y‏ نیز مشخص می‌باشد 
افزودن خاکستر بادی به بتن باعث افزایش مقاومت 
فشاری نمونه‌ها شده است. در این آزمایش از مقادیر 
مختلف خاکستر بادی شامل ۵ ۰۱۰ AD‏ ۲۰و ۲۵/ 
استفاده شده است که در تمام این نمونه‌های بتنی 
۵ از وزن سیمان با کنده‌های حفاری جایگزین 


همان‌ط ور که در شکل Y‏ مشاهده می‌شود در 


نمونه‌های بتنی حاوی ۱۵ از خاکستر بادی» ۶۴۱ 
افزایش در مقاومت فشاری نمونه‌ها گزارش شده 


Y x 
vo 
3 
j Ys 
: 
3 
E T 
= 
ند‎ 
a 
z ۱۰ 
© 
ò n : 


شکل ۳ مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی مقادیر مختلفی از خاکستر بادی 


1. Packing Effect 


بررسی امکان استفاده از e‏ 


بااین حال افزودن ۲۵/ از خاکستر Gly‏ به 
utd‏ اق s‏ سای iode Al ss VIVO‏ 
مقاومت فشاری Lag!‏ را به‌طور قابل توجهی کاهش 
می‌دهد. به‌طور IS‏ « مقاومت فشاری بتن حاوی 
خاکستر بادی تحت تأثیر واکنش هیدراسیون. 
واکنش پوزولانی و نحوه آرایش ShS‏ می‌باشد. 
واکنش‌های هیدراسیونی (بین سیمان پرتلند و Gol‏ 
و پوزولانی (بین سیمان پرتلند به‌همراه خاکستر و 
m NES CE NER TE‏ 
یک آرایش مناسب از ذرات کوک است به 
گونه‌ای که با کاهش فضای حفره‌ه ا باعث افزایش 
مقاومت فشاری می‌شود [۱۹-۱۸]. در مراحل ابتدایی 
فرآیند هیدراسیون. ذرات خاکستر بادی به‌عنوان 
ریزذانه‌هایی عمل می‌کنند که باعث پر شدن 
منافذ بین محصولات هیدراسیون می‌شوند (اثر 
بسته‌بندی) |۲۰]. با گذشت زمان و وقوع فرآیند 
هیدراسیون, اثر شیمیایی خاکستر بادی نیز فعال 
می‌شود. در aly‏ حضور سیمان پرتلند و آب در 
کنار یکدیگر منجر به فرایند هیدراسیون می‌شود 
و در نتیجه دو ترکیب شیمیایی ایجاد می‌شود: 
هیدرو کسید کلسیم (CH)‏ و هیدرات سیلیکات روی 


E 


دوده سیلیسی (Vo)‏ 


علیرضا لرک و همکاران ۱۳۲ 


باعث کاهمش حجم منافذ قابل دسترسی در داخل 
بتن می‌شود. واکنش پوزولانی بین دوده سیلیس و 
می‌دهد و CSH Jj‏ را در بسیاری از حفره‌های اطراف 
ذرات سیمان هیدراته شده ایجاد می کند که باعث 
als soil‏ تا رم شم agi us‏ |۲2۲۱ ۱ 

واکنش پوزولانی خاکستر بادی بسیار کندتر از 
خاکستر بادی علاوه‌بر صرفه‌جویی در !$11« 
باافزودن PSE‏ بادی» گرمای هیدراسیون بتن 
کاهش می [Y8- Y €] ab‏ شکل Y‏ اثر دوده سیلیسی 
کنده‌های حفاری ۳ نشان می‌ده‌د. غلظت‌همای 
مختلفی از دوده سیلیس شامل ۵ھ ۰۱۰ ۱۵ و ۶۲۰ 
به نمونه‌های بتنی اضافه شده است. همان‌طور 
که در شکل Y‏ نیز مشاهده می‌شود. افزودن ۸۵ از 
دوده سیلیس به‌عنوان ماده افزودنی باعث افزایش 


سیلیس, باعث افزای ش مقاومت فشاری نمونه‌ها 


E B " 
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44 
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شکل f‏ مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی polis‏ مختلفی از دوده سیلیسی 


1. Calcium Hydroxide 
2. Zinc Silicate Hydrate 
3. Free Lime 


مقاله پژوهشی 


همچنین می‌توان اشاره کرد که در بهینه‌ترین 
حالت. افزودن ۸۱۵ از خاکستر بادی و ۸۵ از دوده 
فشاری نمونه‌های حاوی ۵ از کنده‌های حفاری 
adco‏ اسست: ell‏ مقاومت فشاری در حضور دوده 
تبدیل هیدروکسید کلسیم به هیدرات سیلیکات 
انویه نمونه‌ها (پس از Y‏ روز) به‌طور قابل توجه‌ای 
افزایش می‌یابند [۲۷-۷۶]. همچنین لازم به ذکر 
می‌باشد که ان دازه els‏ دوده سیلیس تا ۱۰۰ 
این امر باعث افزایش خاصیت لغزندگی و تغییر 
در ویسکوزیته بتن می‌شود. در نتیجه. حضور دوده 
بادی می‌تواند سیالیت بتن را بهبود ببخشد وبا 


کاهش تخلخل بتن. منقبض شدن بتن را تاحدی 


۱ 1۵ Y. 


خاکستر بادی | دوده سیلیسی )%( 
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کاهش دهد [YA]‏ تخلخل نمونه بتن شاهد برابر 
VA‏ می‌باشد که افزودن ۵/ از دوده سیلیسی 
با کاهش قابل توجه تخلخل به ۱۰/۶۳ شده 
است. عملکرد بتن تحت تأثیر عوامل زیادی است. 
نتایج آزمایش‌های انجام شده بیانگر آن است 
که افزودن دوده سیلیس و خاکستر بادی به‌طور 
جداگانه باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه‌های 
بتن می‌شود. در این hale!‏ اثر حضور ترکیبی 
این دو افزودنی بر مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی 
مورد بررسی قرار گرفته است. درصدهای مختلفی 
از مخلوط خاکستر بادی و دوده سیلیس olea)‏ 
مثال» ۲/۵ / دوده سیلیس و ۲/۵ خاکستر بادی؛ LA‏ 
دوده سیلیس و ۵/ خاکستر بادی) به‌عنوان ماده 
افزودنی به نمونه‌های تهیه شده اضافه odds‏ 
است. شکل ۵ اثر افزودن مخلوط خاکستر بادی 
/ دوده سیلیس به نمونه‌های بتنی حاوی ۸۲۵ از 
کنده‌های حفاری را نشان می‌دهد. در این شکل. 
با افزایش درصد خاکستر بادی / دوده سیلیکا' 
روند افزایشی در مقاومت فشاری نمونه‌ها مشاهده 
می‌شود. غلظضت ۱۵/ از افزایه‌ها y: YI‏ خاکستر 
بادی/ ۷/۵/ دوده سیلیس) مقاومت فشاری را تا 


۰ افزایش می‌دهد | ly‏ 
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شکل ۵ مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی polio‏ مختلفی از ترکیب دو افزایه خاکستر GOL‏ و دوده سیلیسی 


1. Silica Fume 


بررسی امکان استفاده از e‏ 


نتیجه گیری 

در این مطالعه. امکان استنفاده از کنده‌های حفاری 
در ساخت بتن به‌عنوان جایگزین بخشی از سیمان 
موجود در بتن ارزیابی شده است. بررسی‌های 
آزمایشگاهی انجام شده نتایج زیر را نشان می‌دهد: 
» استفاده از کنده‌های حفاری به‌عنوان ALE‏ 
برای بخشی از سیمان موجود در بتن منجر به 
کاهش مقاومت فشاری نمونه‌ها می‌شود. در 
مقایسه بانمونه‌های شاهد. جایگزینی ۰۱۵ ۲۰ و 
۵ از سیمان با کنده‌های حفاری. به‌طور میانگین 
مقاومت فشاری نمونه‌ه‌ارا تا ۳۳/ کاهمش می‌دهد. 
جایگزینی مقادیر بیشتری از سیمان با کنده‌های 
حفاری» باعث افت شدید مقاومت نمونه‌ها در برابر 
فشار می‌شود. بنابراین. جایگزینی ۲۲۵ از سیمان با 
خرده‌های حفاری به‌عنوان بیشترین مقدار مطلوب 
گزارش شده است. 

برای جبران کاهش مقاوست ناشی از جایگزینی 
سیمان با خرده‌های حفاری» خاکستر بادی به 
نمونه‌های بتنضی حاوی ۸۲۵ از خرده‌های حفاری 
اضافه شده است. افزودن خاکستر بادی باعث 
افزایش مقاومت فشاری نمونه‌ه ا می‌شود. براساس 
نتایج آزمایش‌های انجام شده غلظت بهینه خاکستر 
بادی ۱۵./ می‌باشد که منجر به افزایش ۸۴۱ از 
مقاومست فشاری نمونه‌ها می‌شود. لازم به ذکر 


مراجع 


علیرضا لرک و همکاران 


است که افزودن بی‌رویه خاکستر golo‏ مقاومت 
فشاری را به‌طور قابل توجهی کاهمش می‌دهد. 
* بررسی‌های آزمایشگاهی تشان داد که افزودن LA‏ 
از دوده سیلیس باعث افزایش ۸ از مقاومت فشاری 
نمونه‌های بتضی حاوی ۸۲۵ از خرده‌های حفاری 
می‌شود. با این وجود. افزایش غلظت دوده سیلیس 
به بیش از ۵/ باعث بهبود مقاومت فشاری نمونه‌ها 
نمی‌شود. 

۰ براساس نتایج آزمایشگاهی. حداکشر مقاومست 
فشاری نمونه‌های حاوی ۸۲۵ از خرده‌های حفاری, 
با افزودن مخلوطی از خاکستر بادی و دوده سیلیسی 
بدست آمده است. نتایج نشان می‌دهد که افزودن 
WING EU NES ELI.‏ کے شیلیسیی 
مقاومت فشاری نمونه‌ها را تا ۸۴۹ افزایش می‌دهد. 
مفاوست فشتارئ joda] Ce eddy‏ این آزمایسش: 
حدود ۸۲ از مقاومت فشاری نمونه شاهد کمتر 
cs‏ اة bs‏ کته ING‏ بیان dais Lado‏ 
خرده‌های حفاری جایگزین شده است. 
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راهنمای تهیه مقالات lp‏ ۰۰ << <#] 
راهنمای تهیه مقالات برای چاپ در مجله پژوهش نفت 


مجله پژوهش نفت. مقالات علمی و پژوهشی در زمینه‌های مرتبط با صنایع نفت. گاز و پتروشیمی را برای چاپ می‌پذيرد. از پژوهشگران 
و کارشناسان گرامی که مایل به ارسال مقالات خود هستند. خواهشمندیم به موارد BS‏ توجه فرمایند 

مقاله را از طریق وب Cols‏ مجله به آدرس journals.ripiir‏ و یا وب Cols‏ پژوهشگاه صنعت نفت به آدرس www.ripi.ir‏ با ثبت نام در 
سامانه الکترونیکی مجله ارسال نمایید. 

مسؤولیت کامل مطالب و منابع چاپ شده بر عهده نویسنده با نویسندگان خواهد بود و نسخه نهایی مقاله پیش از چاپ به امضاء نویسنده 
یا نویسند گان می‌رسد. نویسنده یا نویسندگان متعهد خواهند شد که مقالات ارسالی در نشریه دیگری انتشار نیافته است. (فرم تعهد با 
امضاء تمام نوبسندگان ارسال گردد.) 

مقالات ارسالی عودت داده نمی‌شود. 

آئین نگارش فارسی Lb‏ به طور کامل Cole,‏ شود و از به‌کار بردن اصطلاحات خارجی که معادل دقیق و پذیرفته شده در زبان فارسی 
دارند. خودداری شود. 

مقاله Hb‏ بر روی کاغذ سفید (A4)‏ به صورت یک خط در میان (فاصله سطرها ۱/۲ سانتی متر) توسط نرم افزار Microsoft Word‏ ویرایش 
۷ یا ماقبل آن کایپ و خاشیه بالا و پایین ۲/۵ سانتی متر» حاشیه چپ و راست ۲/۵ سانتی مترء لبه بالا ۲/۵ سانتی متر و لبه پایین 
۷ سانتی متر palis‏ شود. 

مقاله باید شامل بخش‌های زیر باشد: 

۱. عنوان: باید تا حد امکان کوتاه و کاملاً گویای موضوع مقاله باشد. 

نام نویسنده یا نویسند‌گان Wb‏ پس از عنوان مقاله ذکر شود. نویسنده طرف مکاتبات aub‏ با علامت # در LE‏ نام خود مشخص گردد. 
عنوان و آدرس نویسنده یا نویسندگان و پست الکترونیکی نویسنده طرف مکاتبات مشخص شود. 

Y‏ چکیده: باید بین ۱۵۰ تا ۲۰۰ کلمه و شامل هدف از تحقیق» روش کار مهم‌ترین یافته‌ها و نتیجه‌گیری باشد. 

۳. واژه‌های کلیدی: شامل ۳ الی ۶ واژه کلیدی که AS‏ اصلی در مقاله را معرفی می‌کند. 

۴ مقدمه: مقدمه ضمن بیان هدف تحقیق. wb‏ حاوی خلاصه‌ای از اهمیت موضوع. نتایج مطالعات و مشاهدات مرتبط با تحقیق مورد 
نظر که در گذشته انجام شده است» با ذکر منابع و ماخذهای لازم آن‌ها باشد. 

۵. روش کار: در این بخش لازم است روش‌های آزمایشگاهی و مواد مصرفی و تجهیزات مورد استفاده به طور کامل معرفی شود. همچنین 
چگونگی و روش نمونه‌گیری با دقت بیان شود و آزمون‌های آماری مورد استفاده و مراحل استنتاج آماری به خوبی تشریح گردد. 

۶ نتایج و بحث: در برگیرنده نتایج حاصل از تحقیق به صورت متن» جدول» نمودار و تصوبر و بحث در خصوص علل پدیده‌ها و مقایسه 
با یافته‌های مرتبط است. 

۷ نتیجه گیری: در این بخش یافته‌های حاصل از تحقیق به صورت مختصر و شفاف ارائه می گردد. 

۸. تشکر و قدردانی: در صورت لزوم از همکاری سازمان‌ها می‌شود. 

٩‏ علائم و نشانه‌ها: فهرست علائم و نشانه‌های مورد استفاده در مقاله به ترتیب حروف الفبا به همراه واحد و شرح آن‌ها ارائه می‌شوند. 
M‏ مراجع: کلیه مراجع مورد استفاده به ترتیب ارجاع آن‌ها در متن» در این بخش ارائه می‌گردند. 

M‏ عنوان» چکیده و واژه‌های کلیدی انگلیسی: این بعش باید در صفحه‌ای جداگانه ارائه شود. تطبیق عنوان و چکیده فارسی با 
انگلیسی باید مورد توجه قرار گیرد. AS‏ نکات مندرج در بند Y‏ در ترجمه انگلیسی آن نیز رعایت می‌شود. 


Lab‏ در تنظیم مقالات» نکات زیر را رعایت فرمایید: 

عنوان اصلی مقاله با قلم BZar‏ شماره ۲۴ ضخیم تایپ شود. 

عناوین hel‏ داخل مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۴ ضخیم و عناوین فرعی با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲ ضخیم Col‏ شوند. 
هر تیتر از متن قبلی خود با یک خط فاصله جدا شود. 

متن فارسی مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲/۵ نازک و واژه‌ها و متن انگلیسی با قلم Times New Roman‏ شماره ۱۰ نازک تایپ شود. 
عنوان جداول و شکل‌ها با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ ضخیم Col‏ گردد. عنوان جداول در بالا و عنوان شکل‌ها در پایین آن‌ها نوشته می‌شود. 
محتوای فارسی جداول با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ نازک و عبارات انگلیسی جداول با قلم Times New Roman‏ شماره ٩‏ ناز ک تایپ شود. 


als‏ اعداد Hb‏ به‌صورت فارسی تایپ شوند. 

واحد تمامی اعداد HL‏ در سیستم EL SI‏ 

al‏ فرمول‌ها باید به ترتیب شماره‌گذاری شده و با استفاده از نرم‌افزار MathType‏ 445 شوند. 

als‏ جداول و شکل‌ها در انتهای مقاله ارائه گردد. هر جدول يا شکل در یک صفحه جداگانه ارائه شود. همچنین فایل اصلی مقاله شامل 
متن اصلی. چکیده فارسی و لاتین. جداول و تصاویر (بدون نام نویسندگان) نیز ارسال گردد. 

als‏ جداول فارسی و راست چین باشد. 

aly‏ شکل‌ها باید به‌صورت سیاه و سفید و WT‏ واضح ارائه شوند. 


از تکرار داده‌ها به صورت چندگانه (جدول و نمودار و ...) خودداری فرمایید. 

اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگر اخذ شده باشد. شماره مرجع در انتهای عنوان شکل یا جدول درج و مشخصات آن به منایع اضافه شود. 
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در بخش چکیده نباید ارجاعی به معادلات و يا مراجع مقاله داده شود. 
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Abstract 


One of the most important concerns of the drilling industry is reducing the negative impacts of drilling 
cuttings of oil-gas wells. The increasing growth of the oil industry and drilling of oil and gas wells led to large 
amounts of drilling waste. In this study, drilling cuttings in concrete as a substitute for part of the cement used 
in the construction industry has been investigated. In this study, the possibility of using drilling cuttings of 
formations of Bangistan group, including siltstone and sandstone, in concrete production has been evaluated 
as a substitute for part of the cement in concrete. For this purpose, laboratory studies have been conducted to 
quantify the compressive strength of concrete samples. The optimum use of drilling cuttings is 25%, which 
it reduces the total strength of concrete samples by 34%. In addition, the effect of air ash and silica fume 
additives on improving the compressive strength of concrete samples containing drilling cuttings has been 
investigated. The test results showed that the addition of these materials had a significant effect on increasing 
the compressive strength of concrete samples containing 25% of drilling cuttings so that the lost compressive 
Strength is reduced from 34% to less than 2%. 
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Abstract 


The growing demand of the world for energy has caused to exploit the non-renewable resources using best 
techniques to enhance the recovery. Gas injection is one of the most common techniques in the exploitation 
of reservoir’s hydrocarbon. In addition, carbon dioxide is used widely for gas injection processes in oil 
reservoirs due to the good results obtained by executing numerous field projects. It should be noted that there 
exist problems in the process of gas injection into reservoirs. Low density and viscosity of gas is caused 
unfavorable movement of gas in the porous environment as well as early gas breakthrough in production 
wells. These factors cause gravitational separation as well as fingering phenomenon in reservoirs. To reduce 
gas injection problems, foam is replaced instead of gas as injecting material. Implementing the foam injection 
techniques would result better sweeping efficiency than solely gas flooding since foam has a higher apparent 
viscosity than gas. Fingering and early breakthrough of gas are reduced by foam injection in oilfields. In this 
research, by using deionized water at atmospheric temperature and pressure, in the first step, the foaming 
ability of the designed solutions was investigated. At a critical concentration of 0.24% (weight percent of 
surfactant), the effect of various parameters on the foaming ability were investigated. In addition, the stability 
of these solutions were measured based on the foam half-life and the optimal parameters of the different 
solution were determined to be injected into the micromodel. At the end, the solution obtained from the 
optimal parameters was prepared for running the injection scenarios. Then the amount of produced oil for 
different solutions was evaluated by micromodel experiments. It should be stated that presence of silica 
nanoparticles increased the half-life of the foam by about 25%. In addition, adding the Xanthan gum polymer 
to injecting foam structure along with the silica nanoparticle increased foam half-life to about 60%. 


| 
Keywords: EOR, Foaming Ability, Carbon Dioxide, Foam Stability, Xanthan, Micromodel. 


| 153 | = = Petroleum Research, 2023(December-January ), Vol. 32, No. 126 


Reservoir Characterization by Applying 
Pressure Transient Analysis on Data 
Obtained from Electrical Submersible Pumps 


Yasin Khalilil, Yousef Rafiei* and Mohammad Sharifi 
Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran. 
y.rafiei@aut.ac.ir 
DOI:10.22078/PR.2022.4816.3158 


Received: May/23/2022 Accepted: August/22/2022 


Abstract 


Nowadays, oil companies should minimize the cost of oil and gas production. This is where the concept of 
well and reservoir monitoring and management can be vital for oil companies. Performing pressure transient 
analysis is an effective way to evaluate the dynamic behavior of wells and reservoirs, as it has a larger radius 
of investigation than other methods, but these tests such as drill stem tests are costly and they are carried out 
at regular intervals and require special equipment. On the other hand, there is great attention to the use of 
artificial lift methods, especially the use of electrical submersible pumps in Iranian production fields and wells, 
to maintain the optimal production rate. These pumps are equipped with sensors and gauges that by using the 
potential of these sensors and checking the monitoring data, it is easier to analyze the pressure transient tests 
and check the dynamic performance of the well and reservoir. These sensors, which are installed in a unit 
called the downhole monitoring equipment under the electrical motor of the pump, record parameters such 
as intake pressure, discharge pressure, intake temperature, discharge temperature, etc. We can investigate the 
dynamic behavior of the well and reservoir in a certain period by analyzing the intake pressure versus time. 
This paper aims to use the data monitored by an electrical submersible pump from one of the southwestern 
fields of Iran and using the well-testing approach, so the dynamic behavior of the well and the reservoir 
are analyzed, and the key indicators and the performance of the well and the reservoir are examined and 
evaluated. After that, the result was compared with the information obtained from the drill stem test analysis. 
By observing a very small percentage difference of about less than 8% between the results of the drill stem test 
and the electrical submersible pump test obtained, we can realize the usefulness of this approach. 
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Abstract 


Carbon dioxide (CO,) gas flooding has long been regarded as a popular method of improving oil recovery as 
it can reduce the carbon footprint in the atmosphere through carbon storage and CO, sequestration. Miscible 
flooding is considered the most efficient way to reach the maximum oil recovery factor. However, not only 
do not all oil reservoirs experience pressures above miscibility but also due to difficulty in retaining reservoir 
pressure in the desired region, numerous miscible flooding operations experience pressure decline below 
minimum miscibility pressure (MMP). In these circumstances, a near-miscible process seems to be attainable 
and practical compared with a miscible injection. In the current study, we exclusively focus on pore-scale 
near-miscible CO,-oil displacement. In this regard, the effective near-miscible region is determined based on 
the available criteria in the literature. Then at the lower-pressure limit of the defined near-miscible region, 
Phase-Field coupled with the Navier-Stokes equation as the numerical approach is implemented to investigate 
the CO,-Oil displacement by capturing the diffusive interface properties and hydrodynamic properties of 
fluids. Quantitative analysis of results, to better realize the pore-scale mechanism of oil recovery demonstrated 
that if the pressure conditions are maintained throughout the modeling in the effective near-miscible pressure 
region, almost significant amounts of by-passed oil in the pores from small to large to be recovered and the 
oil recovery increased from 50% to more than 90% approaching the results of miscible gas injection. This 
outcome can accentuate the significance of near-miscible CO,-EOR in operation applications. 
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Abstract 


A significant amount of Iranian hydrocarbon resources is produced from fractured reservoirs with tight rock 
matrices. The structure of pores in these reservoirs is so complex. Very tiny pores and throats in nanometer 
sizes are responsible for reserving hydrocarbons. By understanding the structure of porous media and 
examining fluid flow inside these nanometer pores, we can better understand the porous media»s behaviour on 
larger scales. Investigating fluid flow in reservoir rocks requires three-dimensional structures with appropriate 
accuracy. However, using conventional methods to reconstruct a porous medium is expensive. On the other 
hand, as these structures become more complex, the ability of these methods to reconstruct pore network 
models decreases significantly. In recent years, with the advance in computer science, especially artificial 
intelligence, a new gate has been opened for reconstructing complex structures such as tight reservoir rocks. 
By implementing machine learning methods, three-dimensional pore-scale models can be created with high 
accuracy. The petrophysical properties of rocks can be calculated from them. One of these methods is the 
generative adversarial network (GAN), which has proven to reconstruct the pore structure of rocks. This study 
uses a GAN with convolutional layers to reconstruct the images obtained from FIB-SEM of a tight reservoir 
rock at the pore scale. Different realizations of the pore space are reconstructed by the trained GAN. The 
porosity and permeability of the reconstructed images are very close to the properties in the actual FIB-SEM 
image and have a deviation of 1.07% and 5.24%, respectively. It can be seen that GANs have a high capacity 
in rock reconstruction at the pore scale, especially for tight reservoirs. 
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Abstract 


The Gorgan Plain is located in the north of Iran and has mud volcanoes and high-pressure zones. There is 
limited information on Miocene and older sediments in this area and the available data on the Pliocene and 
younger sediments do not provide a complete understanding of the geology of these areas. The absence of 
marker fossils in the sediments has led to ambiguities in age determination and study of layers expansion 
in the study area. The Cenozoic sediments of Gorgan Plain which include Paleocene-Miocene sediments 
and Cheleken (Lower Pliocene), Akchagyl (Upper Pliocene), Apsheron (Lower Pleistocene), Baku (Upper 
Pleistocene) and Neo-Caspian (Holocene) formations, are mainly composed of sandstone and mudstone. This 
Study shows that the thick Pliocene-Present sediments of Gorgan Plain were deposited at high rates, which 
was simultaneous with the increase in orogenic activity in the region and the gradual separation of the South 
Caspian Basin from open waters and the change of the sedimentary environment from marine to fluvial- 
deltaic. Sedimentation rates of Cenozoic deposits increase towards the coastal parts of the Gorgan Plain. 
The lowest sedimentation rates are in the Paleocene-Eocene deposits, and the highest rates are in the Baku 
Formation. High sedimentation rate is one of the controlling factors in the formation of mud volcanos and 
high-pressure zones in the region, and these rates can have a significant impact on the processes and elements 
of the petroleum system. 
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Abstract 


One of the significant challenges in studying the oil and gas fields is assessing the fractured reservoirs. 
The existence of such fractures plays a crucial role in productivity and the amount of final offtake from 
hydrocarbon reservoirs, specifically, in carbonate formation. Hence, presenting a practical method in the 
identification and determination of fractures intensity is necessary. Image log tools are the first informative 
references in studying the fractured reservoir by which geologists can identify the details of layers, faults, 
fractures, and lithological status. FMI (Fullbore formation microimager) image logs are powerful tools in 
identifying fractures in wellbore surroundings. FMI image logs are indirect images with high resolution from 
wellbores. This study aims to employ the FMI image logs and optimal seismic attributes in assessing the 
fracture distribution in the field that we are about to study. To reach the target, 3D post-stack seismic data and 
FMI image log data of three wells (A, B, and C) that existed in the field are deployed. Two out of three wells 
(A and B) are utilized for determination and identification, and the third well (C) is utilized for validation 
which such identifications are carried out by “Geolog” software. As a result, fractures were identified in well 
A with a total of 152 open and closed fractures with a general trend of northeast-southwest, in well B with 
a total of 235 open and closed fractures with a general trend of north-south, and zones with high fracture 
density were determined. Therefore, with the usage of optimal seismic attributes in the “Hampson Russell", 
the fracture density in the whole field was determined. Moreover, by using the distribution of fracture density, 
the field faults were determined. The results show that using the integration of FMI Image logs and seismic 
attributes is a practical method in Studying and assessing the fracture distribution in fractured reservoirs. 
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Abstract 


Equipment failure, repairs and maintenance play a decisive role in the availability of the entire system. This 
Study presents a practical solution for analyzing equipment repairs and maintenance time and predicting 
equipment behavior. Expert experience has been used to estimate failure time and equipment repair time; 
therefore, this study has focused on estimating the repair time and repair rate of equipping the main lubricating 
oil pump in the gas turbine power generation system with the approach of entering human experience (HE). 
In the next step, an analysis of the Equipments Annual Availability Forecast is performed over a period of 
20 years, thus, the critical years of the equipment are determined in terms of downtime by evaluating and 
reviewing the annual availability. For this purpose, a database of human knowledge and experience has been 
simulated to estimate the repair times used using fuzzy logic, and the whole process of repair times has 
been simulated by designing a neural-fuzzy system; which is used to estimate and predict equipment repair 
time. Then, the annual availability, time-dependent repair rate and other availability indicators are calculated 
using the Monte Carlo simulation method. The target model is the main lubricating oil pump system of the 
gas turbine unit of Abadan refinery in Iran. According to the results, applying preventive repairs at optimal 
intervals of 150 to 160 days, has a significant effect on increasing the availability of equipment and leads to 
a reduction in additional periodic inspections. Also, the minimum and the maximum system availability is 
predicted to be 96% and 99%, respectively. 
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Abstract 


Hydraulic fracturing is used as one of the most common methods of enhanced recovery oil and gas wells for 
the production of unconventional reservoirs as well as more production in reservoirs. Determining the direction 
of fracture propagation and the geometry of the fracture network created by the hydraulic fracturing process 
plays an important role in increasing the permeability of the reservoir. In this research, in order to better un- 
derstand the mechanism of formation and expansion of cracks in the process of hydraulic fracturing, acoustic 
emission (AE) has been used. Experiments were performed on concrete block specimens under true triaxial 
Stress conditions and acoustic emission monitoring was performed simultaneously with the injection of fluid 
into the specimen. In order to investigate the crack deflection behaviors in the hydraulic fracturing process 
and the effect of natural fractures on the formation, pre-cracked specimens have been used. The results of this 
Study show the pre-manufactured crack reduce the fracture pressure of the specimens and the magnitude of the 
difference in horizontal stresses during the experiments clearly affects the crack propagation path during the 
hydraulic fracturing process. Acoustic emission monitoring during hydraulic fracturing experiments is a useful 
result, and answer in the analysis of the hydraulic fracturing process and the analysis of acoustic emission data 
show that the type of cracks created are often tensile cracks. 
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Abstract 


Permeability is one of the most important parameters in hydrocarbon reservoirs. It is beneficial to have a 
correct understanding of the permeability and its distribution in the production management process. Due 
to the limitations, the coring process is performed on a small number of wells in the field, while most of the 
wells are subjected to well logging operations. Therefore, finding a way to estimate the characteristics of the 
reservoir by well-logging and modeling it on the field is a valuable technique. Therefore, in this study, the 
multilayer perceptron artificial neural network method (error back propagation) has been used to estimate 
the permeability of different parts of the Shurijeh Formation in the Kopeh Dagh sedimentary basin. Sonic 
logs, neutrons, density and the results of the formation evaluation, including porosity and saturation of useful 
water as input layer, and permeability data from core well analysis of two wells as output layer cells, were 
used to train the network. After training the network with the data of these two wells, the core analysis data of 
another well was used to test the network, which in the network test stage, a correlation coefficient of 98% for 
permeability was obtained. With the help of this neural network, permeability was estimated for other wells 
in the field that no core data were obtained from. After estimating the permeability using neural network, its 
distribution and expansion were determined using Sequential Gaussian Simulation algorithm (SGS) in the 
field scale. According to the obtained model, the sandstone areas, which are mainly in zones B and D, are 
separated as reservoir areas and also the central and northwestern areas of the field, due to the higher average 
permeability, are areas prone to further excavations of the field. 
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